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本 手册 是 一 本 热处理 实用 工具 书 。 内 容 包括 : 钢铁 材料 、 热 
处 理 技术 基础 、 钢 的 整体 热处理 、 钢 的 表面 热处理 、 钢 的 化 学 热 
处 理 、 和 铸铁 的 热处理 、 其 他 金属 材料 的 热处理 、 热 处 理 设备 及 热 
处 理 质量 检验 等 。 本 书 采 用 最 新 标准 ， 内 容 丰 富 ， 图 文 并 茂 ， 数 
据 翔 实 可 靠 ， 实 用 性 强 。 

本 手册 适 于 热处理 工程 技术 人 员 和 工人 使 用 ， 也 可 供 相关 专 
业 在 校 师 生 和 科研 人 员 参 考 。 
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随 着 我 国 机 械 工 业 的 迅猛 发 展 和 技术 水 平 的 日 益 提高 ， 各 行业 对 
机 械 产 品 的 使 用 性 能 、 可 靠 性 及 使 用 寿命 提出 了 更 高 的 要 求 。 热 处 理 
是 确保 机 械 产品 的 使 用 性 能 、 可 靠 性 及 使 用 寿命 的 关键 工序 。 为 了 充 
分 发 挥 热处理 技术 的 作用 ， 保 证 和 提高 热处理 的 质量 ， 首 先 要 求 技术 
人 员 能 够 制订 正确 的 热处理 工艺 ， 其 次 要 求 操作 者 能 够 严格 地 执行 工 
艺 。 为 更 好 地 指导 热处理 工作 人 员 正 确 地 制订 工艺 、 规 范 操作 ， 我 们 
编写 了 这 本 《实用 热处理 技术 手册 》。 本 书 在 编写 过 程 中 特别 注意 了 
体现 内 容 的 先进 性 和 实用 性 。 

本 书 共 分 9 章 。 第 1 章 介 绍 了 钢铁 材料 的 分 类 、 牌 号 表示 方法 、 
钢铁 材料 牌号 统一 数字 代号 体系 及 钢 的 化 学 成 分 ; 第 2 章 主要 介绍 了 
热处理 理论 基础 及 工艺 基础 方面 的 知识 ; 第 3 章 介绍 了 钢 的 整体 热 处 
理 ， 主 要 包括 钢 的 正 火 、 退 火 、 济 火 及 回 火 方面 的 内 容 ; 第 4 章 介绍 
了 钢 的 表面 热处理 ， 包 括 钢 的 表面 济 火 及 表面 改 性 方面 的 内 容 ; 第 5 
章 内 容 为 钢 的 化 学 热处理 ， 介 绍 了 在 工件 表面 渗 非 金属 和 渗 人 金属 方面 
的 知识 ; 第 6 章 介 绍 了 铸铁 的 热处理 ;第 7 章 介 绍 了 除 钢 铁 材料 外 的 
各 种 金属 及 合金 的 化 学 成 分 及 热处理 工艺 ; 第 8 章 系统 地 介绍 了 各 种 
热处理 设备 的 构造 、 性 能 、 技 术 参 数 ， 以 及 热处理 常用 的 仪器 、 仪 表 
及 其 使 用 方法 ; 第 9 章 内容 为 热处理 检验 ， 介 绍 了 热处理 的 质量 要 求 
与 检验 方法 、 各 种 硬度 的 检验 方法 、 金 相 试 验 、 静 拉 伸 试验 、 无 损 检 
测 、 材 料 化 学 成 分 的 检验 方法 等 内 容 。 

在 本 书 编写 过 程 中 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支 持 ， 王 新 利 、 
孙 韵 生 、 杨 鸿雁 参加 了 部 分 书稿 的 编写 、 资 料 搜 集 和 书稿 整理 工作 ， 
在 此 表示 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指 
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第 1 至 钢铁 材料 


1.1 钢铁 材料 的 分 类 


钢铁 是 以 铁 和 碳 为 主要 组 成 元 素 的 合金 。 钢 铁 材料 是 工业 中 应 用 最 
广 、 用 量 最 多 的 金属 材料 ， 其 品种 繁多 、 性 能 各 异 。 
1.1.1 铸铁 的 分 类 

铸铁 的 分 类 如 图 1-1 所 示 。 



































灰 铸铁 
mmes anw 
麻 口 铸铁 
六 成 分 分 {普通 铸铁 
B 按 化 学 成 分 分 { A 。 eg 
WEER 
孕育 铸铁 
按 生产 方法 和 组 织 性 能 分 4 可 锻 铸 铁 
RE 
特殊 性 能 铸铁 
图 1-1 和 铸铁 的 分 类 




















1.1.2 钢 的 分 类 
钢 的 分 类 如 图 12 所 示 。 


1.2 钢铁 材料 牌号 的 表示 方法 


1.2.1 基本 原则 

1) 钢铁 产品 牌号 ， 通 常 采 用 大 写 汉语 拼音 字母 、 化 学 元 素 符号 和 阿 
拉 伯 数字 相 结 合 的 方法 表示 。 

2) 采用 汉语 拼音 字母 或 英文 字母 表示 产品 名 称 、 用 途 、 特 性 和 工艺 
方法 时 ， 一 般 从 产品 名 称 中 选取 有 代表 性 的 汉字 的 汉语 拼音 的 首位 字母 或 
英文 单词 的 首位 字母 。 当 和 男 一 产品 所 取 字 母 重复 时 ， 改 取 第 二 个 字母 或 
第 三 个 字母 ， 或 同时 选取 两 个 (或 多 个 ) 汉字 或 英文 单词 的 首位 字母 。 
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按 冶 炼 方法 分 ( ` 


锻 钢 

按 制造 加 工 形 式 分 热 轧钢 
冷 轧 钢 
冷 拔 钢 


neema A 








结构 钢 

[ 具 钢 
特殊 钢 
专业 用 钢 






































钢 的 分 类 





按 退火 后 的 金 相 组 织 














按 金 相 组 织 分 1 按 正 火 后 的 金 相 组 织 分 ] 马 氏 体外 
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ARH 
WALA 
铁 素 体 钢 
按 加 热 冷 却 时 有 无 相 变 和 室温 时 的 金 相 组 织 分 ( 半 铁 素 体 钢 
半 奥 氏 体 钢 
奥 氏 体 钢 
普通 钢 
按 品 质 分 (优质 鲍 
高 级 优质 钢 
特级 钢 


图 12 钢 的 分 类 





3) 采用 汉语 拼音 字母 或 英文 字母 ， 原 则 上 只 取 一 个 ， 一 般 不 超过 三 


4) 产品 牌号 中 各 组 成 部 分 的 表示 方法 应 符合 相应 规定 ， 各 部 分 按 顺 


A 
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序 排 列 ， 如 无 必要 可 省 略 相应 部 分 ; 除 有 特殊 规定 外 ， 字 母 、 符 号 及 数字 
之 间 应 无 间隙 。 
5) 产品 牌号 中 的 元 素 含量 用 质量 分 数 表示 。 
钢铁 产品 名 称 、 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 的 表示 符号 如 表 1-1 所 示 。 
R11 钢铁 产品 名 称 、 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 的 表示 符号 













































































































































































采用 的 汉字 及 汉语 拼音 
名 K 采用 符号 位 置 
汉字 汉语 拼音 

炼 钢 用 生铁 炼 LIAN L 牌号 头 
铸造 用 生铁 Ë ZHU z 牌号 头 
脱 碳 低 磷 粒 铁 脱 炼 TUO LIAN TL 牌号 头 
碳 素 结构 钢 Ji QU Q 牌号 头 
低 合 金 高 强度 结构 钢 m QU Q 牌号 头 
易 切 削 非 调 质 钢 易 非 YI FEI YF 牌号 头 
热 饿 用 非 调 质 钢 非 FEI F 牌号 头 
易 切 前 钢 易 YI Y 牌号 头 
碳 素 工具 钢 碳 TAN T 牌号 头 
塑料 模具 钢 塑 模 SU MO SM 牌号 头 
CRR) 轴承 钢 滚 GUN G 牌号 头 
焊接 用 钢 焊 HAN H 牌号 头 
沸腾 钢 沸 FEI F 牌号 尾 

半 镇 静 钢 半 镇 BAN b 牌号 尾 
镇 静 钢 镇 ZHEN Z 牌号 尾 
特殊 镇 静 钢 特 镇 TE ZHEN TZ 牌号 尾 
质量 等 级 A、B、C、D、E | 牌号 尾 




















1.2.2 铸铁 牌号 的 表示 方法 

1. 铸铁 代号 

1) 铸铁 基本 代号 由 表示 该 铸铁 特征 的 汉语 拼音 字母 的 第 一 个 大 写 正 
体 字母 组 成 ， 当 两 种 铸铁 名 称 的 代号 字母 相同 时 ， 可 在 该 大 写 正体 字母 后 
加 小 写 正体 字母 来 区 别 。 

2) 当 要 表示 铸铁 的 组 织 特征 或 特殊 性 能 时 ， 代 表 铸 铁 组 织 特征 或 特 
殊 性 能 的 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写 正体 字母 排列 在 基本 代号 的 后 面 。 
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各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 如 表 1-2 所 示 。 
表 1-2 各 种 铸铁 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 (GB/T 5612—2008) 































































































铸铁 名 称 代 号 牌号 表示 方法 实例 
灰 铸 铁 HT 
灰 铸 铁 HT HT250, HTCr-300 
奥 氏 体 灰 铸铁 HTA HTANi20C12 
冷 硬 灰 铸铁 HTL HTLCr1 Nil Mo 
耐 磨 灰 链 铁 HTM HTMCul CrMo 
耐 热 灰 铸铁 HTR HTRCr 
耐 蚀 灰 铸 铁 HTS HTSNi2Cr 
球墨 铸铁 QT 
球墨 铸铁 QT QT400-18 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA QTANIi30Cr3 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTLCrMo 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM QTMMn8-30 
耐 热 球 墨 铸铁 QTR QTRSi5 
耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTSNi20Cr2 
蠕 墨 铸铁 RuT RuT420 
nipa Ek KT 
白 心 可 锻 铸 铁 KTB KTB350-04 
mUD ni yak KTH KTH350-10 
珠光 体 可 银 铸铁 KTZ KTZ650-02 
白 口 铸铁 BT 
JER H H PEER BTM BTMCr15Mo 
硅 热 白 口 铸铁 BTR BTRCr16 
硅 蚀 白 口 铸铁 BTS BTSCr28 








2， 以 力学 性 能 表示 的 铸铁 牌号 

1) 以 力学 性 能 表示 铸铁 的 牌号 时 ， 力 学 性 能 值 排列 在 铸铁 代号 之 
后 ; 当 牌 号 中 有 合金 元 素 符号 时 ， 抗 拉 强 度 值 排列 于 元 素 符号 及 含量 之 
后 ， 中 间 用 半 字 线 “-” 隔 开 。 

2) 牌号 中 代号 后 面 的 数字 ， 第 一 组 表示 抗 拉 强 度 值 (MPa), H 
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表示 断后 伸 长 率 (% ) 。 例 如 : QT400-18 、QTMMn8-300 等 。 
1.2.3 铸 钢 牌号 的 表示 方法 

根据 GB/T 5613—1995 的 规定 ， 铸 钢 的 牌号 表示 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 铸 钢 牌号 的 第 一 类 表示 方法 ”代号 “ZG” + 数字 组 ， 第 一 组 为 
屈服 强度 值 (MPa) ， 第 二 组 为 抗 拉 强 度 值 (MPa) 。 例 如 : ZG200-400。 

(2) 铸 钢 牌号 的 第 二 类 表示 方法 ”代号 “ZG”、 碳 的 质量 分 数 (以 
万 分 之 几 计 ) 、 合 金 元 素 及 其 质量 分 数 (以 百 分 之 几 计 ) 按 顺 序 组 成 。 例 
HH, ZG15CriMol V, 
1.2.4 钢 牌 号 的 表示 方法 

1. 碳 素 结 构 钢 和 低 合金 结构 钢 牌 号 的 表示 方法 

这 两 种 钢 分 为 通用 结构 钢 和 专用 结构 钢 两 大 类 。 其 牌号 表示 方法 通常 
由 符号 “Q”、 届 服 强度 值 (MPa) 、 钢 的 质量 等 级 (必要 时 )、 脱 氧 方式 
符号 (必要 时 ) 、 产 品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表示 符号 按 顺序 组 成 。 

1) 钢 的 质量 等 级 用 英文 字母 A、B、C、D、…… 表示 。 

2) 脱氧 方式 用 符号 下 、b、Z、7TZ 表示 ,但 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 表示 
符号 可 以 省 略 。 

3) 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表示 符号 如 表 1-3 所 示 。 

表 1-3 结构 钢 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 表示 符号 (GB/T 221—2008) 









































































































































PE 汉字 及 汉语 拼音 ye iwi 
汉字 汉语 拼音 
汽车 大 梁 用 钢 梁 LIANG L 牌号 尾 
桥梁 用 钢 桥 QIAO Q 牌号 尾 
耐候 钢 耐候 NAI HOU NH 牌号 尾 
高 耐候 钢 高 耐候 GAO NAI HOU GNH 牌号 尾 
压力 容器 用 钢 容 RONG R 牌号 尾 
锅炉 用 钢 FR GUO G 牌号 尾 
保证 淳 透 性 用 钢 淳 透 性 Hardenability ( 英 ) H 牌号 尾 
矿 用 钢 矿 KUANG K 牌号 尾 








例 如 : Q235AF, Q345R, Q235CZ, Q235DTZ 可 表示 为 0235C、 
Q235D, 


低 合 金 高 强度 结构 钢 的 牌号 也 可 以 采用 两 位 阿拉 伯 数 字 (表示 碳 的 
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平均 质量 分 数 ， 以 万 分 之 几 计 )、 元 素 符 号 、 代 表 产 品 有 用途、 特性 和 工艺 
方法 的 表示 符号 (必要 时 ) 按 顺 序 组 成 。 例 如 : 20MnK。 

2. 优质 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 弹 筑 钢 

优质 碳 素 结构 钢 牌号 通常 采用 两 位 阿拉 伯 数 字 ， 或 阿拉 伯 数 字 、 元 素 
符号 和 表 1-3 中 规定 的 符号 组 成 牌号 。 

1) 沸腾 钢 和 半 镇 静 钢 ,在 牌号 尾部 分 别 加 符号 “F” 和 “b”。 例 如 :08F。 

2) 镇 静 钢 的 表示 符号 一 般 不 标 。 例 如 : 45. 

3) 鳃 含量 较 高 的 优质 碳 素 结构 钢 ， 在 阿拉 伯 数 字 后 加 镭 元 素 符号 。 
例如 ;50 Mn, 

4) 钢材 的 冶金 质量 ， 优 质 钢 不 用 字母 表示 ， 高 级 优质 碳 素 结构 钢 、 
特级 优质 碳 素 结构 钢 在 牌号 尾部 分 别 加 A、E。 例 如: 45, 45A, 45E, 

优质 碳 素 弹 得 钢 牌 号 表示 方法 与 优质 碳 素 结构 钢 相 同 。 例 如 : 65Mn。 

3 合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 

合金 结构 钢 牌 号 通常 由 阿拉 伯 数 字 、 合 金 元 素 符号 及 其 表示 含量 的 数 
字 组 成 。 

1) 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 的 平均 质量 分 数 (以 万 分 之 几 计 ) ， 放 在 
牌号 头 部 。 

2) 合金 元 素 符号 及 其 含量 的 数字 : 当 合金 元 素平 均 质量 分 数 小 于 
1. 50% 时 ， 仅 标明 元 素 ， 一 般 不 标明 含量 ; 当 合 金 元 素平 均 质 量 分 数 为 
1.50% ~2.49% 时 写 为 2; 2. 50% ~3.49% 时 写 为 3; 3.5% ~4.49% 时 写 
为 4; 4. 50% ~5.49% 时 写 为 5 等 。 

3) 钢材 冶金 质量 ， 高 级 优质 钢 、 特 级 优质 钢 分 别 以 A、E 表示 ， 优 
质 钢 不 用 字母 表示 。 

4) 专用 合金 结构 钢 牌号 ， 在 牌号 头 部 (或 尾部 ) 加 代表 产品 用 途 的 
表示 符号 。 

5) 合金 弹 筑 钢 牌 号 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 同 。 例 如 : 60Si2MnA。 

4. 轴承 钢 牌号 的 表示 方法 

(1) 高 碳 铬 轴承 钢 ”牌号 通常 由 符号 “G”、 合 金 元 素 符 号 “Cr” 及 
其 含量 组 成 。 

1) CRR) 轴承 钢 不 标明 碳 含量 。 

2) 合金 元 素 “Cr” 的 质量 分 数 (以 干 分 之 几 计 ); 其 他 合金 元 素 以 
化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 表 示 方 法 同 合金 结构 钢 。 例 如 :GCr15。 

(2) 渗 碳 轴承 钢 采用 合金 结构 钢 的 牌号 表示 方法 ,在 牌号 头 部 加 
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“G”， 高 级 优质 渗 碳 轴 承 钢 在 牌号 尾部 加 “A”。 例如 G20CrNiMoA。 

(3) 高 碳 铭 不 锈 轴承 钢 和 高 温 轴 承 钢 采用 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 
表示 方法 ， 在 牌号 头 部 加 符号 “G”。 例 如 :G95Crl8。 

5. 易 切 前 钢 牌 号 的 表示 方法 

由 符号 “Y”、 阿拉伯 数字 、 易 切削 合金 元 素 符 号 组 成 。 

1) 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 的 平均 质量 分 数 (以 万 分 之 几 计 ) 。 

2) 加 硫 易 切削 钢 和 加 硫 、 磷 易 切 削 钢 ， 通 常 不 加 易 切 削 元 素 符 号 S. 
P。 例 如 : Y15 。 

3) 较 高 镭 含 量 的 加 硫 或 加 硫 、 磷 易 切 削 钢 ， 在 符号 “Y” 和 阿拉 伯 
数字 后 加 鳃 元 素 符号 Ma。 对 较 高 硫 含量 的 易 切 削 钢 ， 在 牌号 尾部 加 硫 元 
素 符号 S。 例 如 : Y45MnS。 

4) 含 钙 、 铅 或 锡 等 易 切削 元 素 的 易 切削 钢 ， 在 符号 “Y” 和 阿拉 伯 
数字 后 加 易 切 削 元 素 符 号 Ca, Pb 或 Sn。 例如 : Y15Pb，Y45Ca。 

6. 非 调 质 机 械 结构 钢 牌 号 的 表示 方法 

非 调 质 机 械 结 构 钢 牌号 通常 由 符号 “F”、 阿拉伯 数字 、 合 金 元 素 符号 
及 阿拉 伯 数 字 按 顺序 组 成 。 

1) 以 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 的 平均 质量 分 数 (以 万 分 之 几 计 ) 。 

2) 合金 元 素 以 化 学 元 素 符 号 及 其 含量 的 数字 表示 ， 表 示 方 法 同 合金 
结构 钢 。 例 如 : F45V。 

7. 易 切 削 非 调 质 机 械 结 构 钢 牌 号 的 表示 方法 

在 非 调 质 机 械 结 构 钢 牌号 前 加 符号 “Y”。 例如 :YF35V。 

8. 碳 素 工具 钢 牌 号 的 表示 方法 

碳 素 工具 钢 牌 号 通常 由 符号 “T”、 阿 拉 伯 数字 及 钢材 冶金 质量 符号 
组 成 。 

1) 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 的 平均 质量 分 数 (以 千 分 之 几 计 ) 。 

2) 锰 含 量 较 高 的 碳 素 工具 钢 ， 加 鳃 元 素 符号 Mn。 例 如 : T8Mn。 

3) 钢材 冶金 质量 ， 即 高 级 优质 碳 素 工具 钢 牌 号 尾 加 A， 优 质 钢 不 用 
字母 表示 。 例 如 : T10A。 

9. 合金 工具 钢 牌号 的 表示 方法 

合金 工具 钢 牌 号 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 同 ， 由 阿拉 伯 数 字 、 合 金 元 
素 符号 及 其 含量 的 数字 组 成 。 

1) 碳 的 平均 质量 分 数 小 于 1. 00% 时 ， 采 用 一 位 数字 表示 碳 的 质量 分 
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2) 合金 元 素 及 其 含量 用 化 学 元 素 符号 与 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 表 示 方 法 
同 合金 结构 钢 。 低 铬 〈 铬 的 平均 质量 分 数 小 于 1% ) 合金 工具 钢 ， 在 铬 含 
量 (以 千 分 之 几 计 ) 前 加 数字 “0”。 例 如 : 9SiCr，Crl2MoV，Cr06。 

10. 高 速 工具 钢 牌 号 的 表示 方法 

高 速 工 具 钢 牌号 的 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 同 ， 但 在 牌号 头 部 一 般 不 
标明 表示 碳 含量 的 阿拉 伯 数 字 。 为 了 区 别 牌号 ， 在 牌号 头 部 可 以 加 “C"”， 
表示 高 碳 高 速 工具 钢 。 例 如 : W18Cr4V、CW6Mo5Cr4V2。 

11. 塑料 模具 钢 牌号 的 表示 方法 

塑料 模具 钢 牌 号 在 牌号 头 加 符号 “SM”， 其 余 表示 方法 与 优质 碳 素 结 
构 钢 和 合金 工具 钢 牌 号 表示 方法 相同 。 例 如 : SM3Cr2Mo。 

12. 不 锈 钢 及 耐 热 钢 牌号 的 表示 方法 

不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 采用 化 学 元 素 符号 和 表示 各 元 素 含量 的 数字 表 
示 。 各 元 素 含量 的 数字 表示 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 碳 含量 用 两 位 或 三 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 含量 最 佳 控制 值 (以 
万 分 之 几 或 十 万 分 之 几 计 ) 。 

1) 只 规定 碳 含 量 上 限 者 ， 当 碳 的 质量 分 数 上 限 不 大 于 0. 10% HJ, Jë 
号 中 以 其 上 限 的 3/4 表示 碳 含量 ; 当 碳 的 质量 分 数 上 限 大 于 0. 10% 时 ， 以 
其 上 限 的 475 表示 碳 含 量 。 例 如 : 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.08% ， 碳 含量 以 
06 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.15% ， 碳 含量 以 12 表示 。 

对 超 低 碳 不 锈 钢 〈( 即 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.030% ) ， 用 三 位 阿拉 伯 
数字 表示 碳 的 质量 分 数 最 佳 控制 值 (以 十 万 分 之 几 计 ) 。 例 如 : 碳 的 质量 
分 数 上 限 为 0.03% 时， 其 牌号 中 的 碳 含 量 以 022 表示 。 

2) 规定 上 、 下 限 者 ， 以 平均 碳 的 质量 分 数 乘 以 100 表示 。 例 如 : PK 
的 质量 分 数 为 0.16% ~0.25% 时， 其 牌号 中 的 碳 含量 以 20 表示 。 

(2) 合金 元 素 含 量 合金 元 素 含量 以 化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 表 示 方 法 同 合金 结 构 钢 。 钢 中 有 意 加 入 的 饮 、 钛 、 错 、 毛 等 合金 元 
Z, 虽然 含量 很 低 ， 也 应 在 牌号 中标 出。 例 如: 022Cr18Ti. 
20Cr15Mn15Ni2N, 


1.3 钢铁 材料 的 牌号 统一 数字 代号 体系 


为 了 便于 钢铁 材料 的 生产 、 使 用 、 统 计 、 设 计 、 物 资 管理 和 信息 交 
流 ， 有 必要 对 钢铁 及 合金 产品 牌号 标准 化 ， 实 行 牌 号 统一 数字 代号 体系 。 
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GB/T 17616 一 1998 对 钢铁 及 合金 产品 牌号 统一 数字 代号 体系 作 了 规定 。 
1. 基本 原则 
1) 统一 数字 代号 由 固定 的 6 位 符号 组 成 ， 左 边 第 一 位 用 大 写 的 拉丁 
字母 作 前 级 (一 般 不 使 用 “1” 和 “0” 字 母 )， 后 接 5 位 阿拉 伯 数 字 。 
2) 每 一 个 统一 数字 代号 只 适用 于 一 个 产品 牌号 。 
2. 钢铁 材料 统一 数字 代号 的 结构 形式 
根据 GB/T 17616 一 1998 的 规定 ， 钢 铁 及 合金 产品 牌号 统一 数字 代号 
的 结构 形式 如 下 : 



























































x x 要 机 和 本 
ER 第 二 .三 .四 .五 位 阿拉 伯 数 
字 代表 不 同 分 类 内 的 编组 和 
钢铁 及 合金 类 型 同一 编组 内 的 不 同 牌号 的 区 
第 一 位 阿拉 伯 数 字 , 代 表 各 别 顺序 号 (各 类 型 材料 编组 
类 型 钢铁 及 合金 细 分 类 不 同 ) 








3. 钢铁 材料 的 类 型 与 统一 数字 代号 
钢铁 及 合金 的 类 型 与 统一 数字 代号 如 表 1-4 所 示 。 
R14 钢铁 及 合金 的 类 型 与 统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 






























































钢铁 及 合金 的 类 型 英文 名 称 前 级 字母 | 统一 数字 代号 
合金 结构 钢 Alloy structural steel A Axxxxx 
轴承 钢 Bearing steel B Bxxxxx 
铸铁 、 铸 钢 及 铸造 合金 Cast iron, cast steel and cast alloy C C x x x x x 
电工 用 钢 和 纯 铁 Electrical steel and iron E Exxxxx 
铁合金 和 生铁 Ferro alloy and pig iron F Fxxxxx 
高 温 合 金 和 耐 他 合 全 Heat resisting and corrosion resis- H SS ETEN, 
ting alloy 

精密 合金 及 其 他 特殊 物 | Precision alloy and other special 
理性 能 材料 siqi i madali ; Di 
低 合 金 钢 Low alloy steel 工 Lx x x x x 
杂 类 材料 Miscellaneous materials M Mx x x x x 
粉末 及 粉末 材料 Powders and powder materials P Pxxxxx 
快 淳 金属 及 合金 Quick quench matels and alloys Q Qx x x x x 
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钢铁 及 合金 的 类 型 


英文 名 称 


统 


( 续 ) 


数字 代号 








Stainless ， corrosion resisting and 






































不 锈 、 耐 蚀 和 耐 热 钢 _. S Sx x x x x 
heat resisting steel 

TH Tool steel T Tx x x x x 

EREN Unalloy steel U Ux x x x x 

焊接 用 钢 及 合金 Steel and alloy for welding w Wx x x x x 











1.4 钢 的 化 学 成 分 








优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 如 表 1-5 所 示 ， 合 金 结 构 钢 的 化 学 成 分 如 


表 1-6 所 示 ， 弹 簧 钢 的 化 学 成 分 如 表 1-7 所 示 ， 滚 动 


























承 钢 的 化 学 成 分 如 





表 1-8 所 示 ， 碳 素 工 具 钢 的 化 学 成 分 如 表 1-9 所 示 ， 合 金工 具 钢 的 化 学 成 
分 如 表 1-10 所 示 ， 高 速 工具 钢 的 化 学 成 分 如 表 1-11 所 示 ， 不 锈 钢 和 耐 热 
钢 的 化 学 成 分 如 表 1-12 ~ 表 1-16 所 示 。 

表 1-5 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 699 一 1999) 
















































































wa 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ps TAT g s C | N | C 
代号 C Si Mn 
不 大 于 

1 U20082 08 0.05 ~0.11 | 0. 17 ~0. 37 .35~0.65 | 0.10 | 0.30 | 0.25 
2 U20102 10 0.07 ~0. 13 | 0. 17 ~0. 37 . 35 = 0, 65. | 0.15 0.30 | 0.25 
3 U20152 15 0.12 ~0. 18 | 0. 17 ~0. 37 .35 ~0.65 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
4 U20202 20 0.17 ~0.23 | 0. 17 ~0. 37 35 = 0.65 | 0.25. 0.30 | 0.25 
5 U20252 25 0.22 ~0.29 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
6 U20302 30 0.27 ~0.34 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0. 80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
7 U20352 35 0.32 ~0.39 | 0. 17 ~0. 37 .50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
8 U20402 40 0.37 ~0. 44 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
9 U20452 45 0. 42 ~0. 50 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
10 U20502 50 0. 47 ~0.55 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
11 U20552 s5 0.52 ~0.60 | 0. 17 ~0. 37 .50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
12 U20602 60 0.57 ~0.65 | 0. 17 ~0. 37 . 50 ~0. 80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 





第 1I 章 钢铁 材料 . 11: 
































































































































( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 Cr | Ni Cu 
代号 C Si Mn 
不 大 于 
U20652 65 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 0.25 |0.30 | 0.25 
U20702 70 0.67 ~0.75 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 |0.30 | 0.25 
U20752 75 0.72 ~0.80 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 |0.30 | 0.25 
U20802 80 0.77 ~0.85 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
U20852 85 0. 82 ~0.90 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
U21152 15Mn |0.12~0.18 |0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 |0.30 | 0.25 
U21202 | 20Mn |0.17~0.23 | 0.17 ~0.37 |0.70~1.00 |0.25 | 0.30 | 0.25 
U21252 | 25Mn |0.22~0.29 | 0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 |0.30 | 0.25 
U21302 | 30Mn |0.27~0.34 | 0.17 ~0.37 |0.70~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
U21352 | 35Mn |0.32~0.39 |0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 |0.30 | 0.25 
U21402 | 40Mn |0.37~0.44 |0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 |0.30 | 0.25 
U21452 | 45Mn |0.42~0.50 | 0.17 ~0.37 |0.70~1.00 |0.25 | 0.30 | 0.25 
U21502 | 50Mn |0.48~0.56 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 |0.30 | 0.25 
U21602 | 60Mn |0.57~0.65 | 0.17 ~0.37 |0.70~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
U21652 | 65Mn | 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
U21702 | 70Mn |0.67~0.75 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
注 : 1. 表 中 所 列 牌号 为 优质 钢 ， 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “A” (统一 数字 代 
号 最 后 一 位 数字 改 为 “3”); 如 果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “E” (统一 数 
字 代 号 最 后 一 位 数字 改 为 “6”) ; 对 于 沸腾 钢 ， 牌 号 后 面 为 “F” (统一 数字 代 
号 最 后 一 位 数字 为 “0”) ; 对 于 半 镇 静 钢 ， 牌 号 后 面 为 “b” (统一 数字 代号 最 








后 一 位 数字 为 “1”) 。 

















2. 优质 碳 素 结构 钢 的 磷 、 硫 含量 如 下 表 所 示 。 
(质量 分 数 ,% ) 
组 — P S 
优质 钢 <0. 035 <0. 035 
高 级 优质 钢 <0. 030 <0. 030 
特级 优质 钢 <0. 025 <0. 020 














表 1-6 合金 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 3077—1999) 










































































序 | 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

£ pa 牌 号 

号 | 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V uh 
0.17~ | 0.17~ | 1.40~ 

1 | A00202 20Mn2 = 
0. 24 0. 37 1. 80 
0.27~ | 0.17~ | 1.40~ 

2 | A00302 30Mn2 7 
0. 34 0. 37 1. 80 
0.32~ | 0.17~ | 1.40~ 

3 | A00352 35Mn2 == 
0.39 0.37 1.80 
0.37~ | 0.17~ | 1.40~ 

4 | A00402 40Mn2 
0.44 0.37 1.80 
0.42~ | 0.17- | 1.40~ 

5 | A00452 45Mn2 三 
0.49 0.37 1.80 
0.47~ | 0.17~ | 1.40~ 

6 | A00502 50Mn2 至 
0.55 0.37 1.80 
0.17~ | 0.17~ | 1.30~ 0.07 ~ 

7 | A01202 20MnV 
0.24 0.37 1.60 0.12 
0.24~ | L10- | 1.10~ 

8 | A10272 27SiMn 三 
0.32 1.40 1.40 
0.32~ | L10- | L10- 

9 | A10352 35SiMn 三 
0.40 1.40 1.40 
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( 续 ) 
i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
要 va 牌 号 
号 | 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V B 其 他 
0.39~ | L10- | 1.10~ 
10 | A10422 42SiMn = 
0.45 1.40 1.40 
0.17~ | 0.90~ | 2.20~ 0.30 ~ 0.05 ~ 
11 | A14202 | 20SiMn2MoV 于 一 一 一 
0.23 1.20 2.60 0.40 0.12 
0.22~ | 0.90~ | 2.20- 0.30 ~ 0.05 ~ 
12 | A14262 | 25SiMn2MoV = 至 z 至 
0.28 1.20 2.60 0.40 0.12 
0.33~ | 0.60- | 1.60~ 0.40 ~ 0.05 ~ 
13 | A14372 | 37SiMn2MoV = "e "e = 
0.39 0.90 1.90 0.50 0.12 
0.37~ | 0.17~ | 0.60- 0. 0005 ~ 
14 | A70402 40B 一 
0.44 0.37 0.90 0.0035 
0.42~ | 0.17~ | 0.60~ 0. 0005 ~ 
15 | A70452 45B = 
0.49 0.37 0.90 0.0035 
0.47~ | 0.17~ | 0.60- 0. 0005 ~ 
16 | A70502 50B 一 
0. 55 0.37 0.90 0.0035 
0.37~ | 0.17~ | 1.10~ 0. 0005 ~ 
17 | A71402 40MnB 一 
0.44 0.37 1.40 0.0035 
0.42~ | 0.17~ | 1.10~ 0.0005 ~ 
18 | A71452 45MnB 
0. 49 0.37 1.40 0.0035 
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序 | 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
E: w 牌 号 
号 | 代号 Mo 
0. 20 ~ 
19 A72202 20MnMoB 
0.30 
20 A73152 15MnVB 
21 A73202 20MnVB 
22 A73402 40MnVB 
23 A74202 20MnTiB 
24 A74252 25 MnTiBRE 
0.28 0.45 1.60 
0.12 ~ 0.17 ~ 0.40 ~ 0.70 ~ 
A20152 15Cr 
0.18 0.37 0.70 1. 00 
0.12 ~ 0.17 ~ 0.40 ~ 0.70 ~ 
A20153 15CrA 
0.17 0. 37 0.70 1. 00 
0.18 ~ 0.17 ~ 0.50 ~ 0.70 ~ 
A20202 20Cr 
0.24 0.37 0.80 1. 00 


































































































序 | 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
四 ee 牌 号 
号 | 代号 C Si Mn Cr Mo Ni 其 他 
0.27~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 
28 | A20302 30Cr 
0.34 0.37 0.80 1.10 
0.322 | 0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 
29 | A20352 35Cr 
0.39 0.37 0. 80 1.10 
0.37~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 
30 | A20402 40Cr = 
0.44 0.37 0.80 1.10 
0.42~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 
31 | A20452 45Cr Z 
0.49 0.37 0. 80 1.10 
0.47~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 
32 | A20502 50Cr = 
0.54 0.37 0.80 1.10 
0.35~ | 1.00~ | 0.30~ | 1.30~ 
33 | A21382 38CrSi z 
0.43 1.30 0.60 1.60 
0.08~ | 0.17~ |040- | 0.401 | 0.40- 
34 | A30122 12CrMo 一 到 
0.15 0.37 0.70 0.70 0.55 
0.12~ | 0.17~ | 0.40~ | 0.80~ | 0.40~ 
35 | A30152 15CrMo 三 = 
0.18 0.37 0.70 1.10 0.55 
0.17~ | 0.17~ | 0.40~ | 0.80~ | 0.15~ 
36 | A30202 20CrMo E — 
0.24 0.37 0.70 0.10 0.25 
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( 续 ) 
` Se Re H/K 
序 | 统一 数字 E 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 | 代号 ; . ! 4 
C Si Mn Cr Mo Ni V 其 他 
0. 26 ~ 0. 17 ~ 0. 40 ~ 0. 80 ~ 0. 15 ~ 
37 | A30302 30CrMo 一 一 一 
0. 34 0. 37 0.70 1.10 0.25 
0.26 ~ 0.17 ~ 0.40 ~ 0. 80 ~ 0. 15 ~ 
38 | A30303 30CrMoA 一 一 一 
0. 33 0. 37 0.70 1.10 0.25 
0.32 ~ 0. 17 ~ 0.40 ~ 0. 80 ~ 0.15 ~ 
39 | 430352 35CrMo — — — 
0. 40 0. 37 0. 70 1.10 0.25 
0.38 ~ 0. 17 ~ 0.50 ~ 0. 90 ~ 0. 15 ~ 
40 | A30422 42CrMo 一 一 一 
0. 45 0. 37 0.80 1.20 0.25 
0. 08 ~ 0.17 ~ 0. 40 ~ 0. 30 ~ 0.25 ~ 0.15 ~ 
41 | A31122 12CrMoV 一 一 
0.15 0.37 0.70 0. 60 0.35 0. 30 
0. 30 ~ 0. 17 ~ 0.40 ~ 1. 00 ~ 0.20 ~ 0.10 ~ 
42 | A31352 35CrMoV 一 一 
0.38 0.37 0.70 1.30 0.30 0.20 
0. 08 ~ 0. 17 ~ 0.40 ~ 0. 90 ~ 0.25 ~ 0.15 ~ 
43 | A31132 12Cr1 MoV — — 
0.15 0. 37 0.70 1.20 0.35 0.30 
0.22 ~ 0.17 ~ 0.40 ~ 1.50 ~ 0.25 ~ 0.15 ~ 
44 | A31253 25Cr2MoV A 一 一 
0. 29 0. 37 0.70 1.80 0.35 0.30 
0. 22 ~ 0.17 ~ 0. 50 ~ 2.10 ~ 0.90 ~ 0.30 ~ 
45 | A31263 25Cr2Mol VA — — 
0. 29 0. 37 0. 80 2. 50 1.10 0. 50 
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= J = eA EL yM 
序 | 统一 数字 pE 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 | 代号 + 
T T C Si Mn Cr Mo Ni V 其 他 
0. 35 ~ 0. 20 ~ 0. 30 ~ 1.35 ~ 0. 15 ~ 
46 | A33382 38CrMoAl 一 一 Al:0.70 ~1. 10 
0. 42 0.45 0.60 1.65 0.25 
0.37 ~ 0. 17 ~ 0.50 ~ 0. 80 ~ 0.10 ~ 
47 | A23402 40CrV 一 = E 
0. 44 0. 37 0. 80 1.10 0. 20 
0.47 ~ 0. 17 ~ 0. 50 ~ 0. 80 ~ 0.10 ~ 
48 | A23503 50CrVA — — — 
0. 54 0. 37 0. 80 1.10 0. 20 
0.12 ~ 0. 17 ~ 1.10 ~ 0. 40 ~ 
49 | A22152 15CrMn — 
0. 18 0. 37 1.40 0.70 
0.17 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 90 ~ 
50 | A22202 20CrMn — 
0. 23 0. 37 1.20 1.20 
0.37 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 0. 90 ~ 
51 | A22402 40CrMn — 
0.45 0.37 1.20 1.20 
0.17 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
52 | A24202 20CrMnSi 一 
0.23 1.20 1.10 1.10 
0.22 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
53 | A24252 25CrMnSi 一 
0.28 1.20 1.10 1.10 
0.27 ~ 0. 90 ~ 0. 80 ~ 0. 80 ~ 
54 | A24302 30CrMnSi 一 
0. 34 1.20 1.10 1.10 
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序 | 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

各 Ba 牌 号 

号 | 代号 C Si Mn Cr Mo Ni 其 他 
0.28~ | 0.90~ | 0.80~ | 080- 

55 | A24303 | 30CrMnSiA 
0.34 1.20 1.10 1.10 
0.32~ | L10- | 0.80~ | 1.10~ 

56 | A24353 | 35CrMnSiA 
0.39 1.40 1.10 1.40 
0.17~ | 0.17~ | 0.902 | 1.10~ | 0.20- 

57 | A34202 | 20CrMnMo = = 
0.23 0.37 1.20 1.40 0.30 
0.37~ | 0.17~ | 0.902 | 0.90~ | 0.20~ 

58 | A34402 | 40CrMnMo 二 = 
0.45 0.37 1.20 1.20 0.30 
0.17~ | 0.17~ | 0.80~ | 1.00~ 

59 | A26202 20CrMnTi Ti;0.04 ~0. 10 
0.23 0.37 1.10 1.30 
0.24~ | 0.17~ | 0.80~ | 1.00~ 

60 | A26302 30CrMnTi Ti:0. 04 ~0. 10 
0.32 0.37 1.10 1.30 
0.17~ | 0.17~ | 0.40~ | 0.45- 1.00 ~ 

61 | A40202 20CrNi 三 a 
0.23 0.37 0.70 0.75 1.40 
0.37~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.45 - 1.00 ~ 

62 | A40402 40CrNi 三 二 
0.44 0.37 0.80 0.75 1.40 
0.42. | 0.17~ | 0.502 | 0.45~ 1.00 ~ 

63 | A40452 45CrNi 二 三 
0.49 0.37 0.80 0.75 1.40 
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( 续 ) 
mP 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| ee 牌 号 
| s C Si Mn Cr Mo Ni 其 他 
0.47~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.45~ 1.00~ 
64 | A40502 50CrNi = n 
054 | 037 | 080 0.75 1.40 
0.10~ | 0.17~ | 0.30~ | 0.60- 1.50 ~ 
65 | A41122 12C1Ni2 = = 
017 | 037 | 060 | 0.90 1.90 
0.10~ | 0.17~ | 0.30~ | 0.60- 2.75 ~ 
66 | A42122 12C:Ni3 二 至 
017 | 037 | 060 | 0.90 3.15 
0.17~ | 0.17~ | 0.30~ | 0.60- 2.75 ~ 
67 | A42202 20C:Ni3 = = 
024 | 037 | 060 | 0.90 3.15 
0.27~ | 0.17~ | 0.302 | 060- 2.75 ~ 
68 | A42302 30C:Ni3 z 
033 | 037 | 060 | 0.90 3.15 
0.34~ | 0.17~ | 0.302 | 1.20~ 3.00 ~ 
69 | A42372 37C:Ni3 =. z 
0.41 0.37 | 0.60 1.60 3.50 
0.10~ | 0.17~ | 0.30~ | 1.25- 3.25 ~ 
70 | A43122 | 12C2Ni4 三 = 
0.16 | 037 | 0.60 1.65 3. 65 
0.17~ | 0.17~ | 0.30~ | 1.25- 3.25 ~ 
71 | A43202 | 20C2Ni4 = z 
023 | 037 | 0.60 1.65 3.65 
0.17~ | 0.17~ | 0.60~ | 0.40~ | 0.20~ | 0.35~ 
72 | A50202 | 20CrNiMo 二 
023 | 037 | 095 | 070 | 030 | 0.75 
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序 | 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
加 Ta 牌 号 
号 | 代号 C Si Mn Cr Mo Ni V B 其 他 
0.37~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.60- | 0.15~ | 1.25~ 
73 | A50403 | 40CrNiMoA = 至 二 
0.44 0.37 0.80 0.90 0.25 1.65 
0.15~ | o17~ | 1.10~ | 1.00~ | 0.20~ | 1.00~ 
74 | A50183 | 18CrNiMnMoA = z z 
0.21 0. 37 1.40 1.30 0.30 1.30 
0.42~ |017- | 0.50- | 0.80~ | 020~ | L30- |o010- 
75 | A51453 | 45CrNiMoVA s= z 
0.49 0.37 0.80 1.10 0.30 1.80 0.20 
0.13~ | 0.17~ | 0.30~ | 1.35~ 4.00 ~ 
76 | A52183 | 18C2N4WA 二 =: W:0. 80 — 1.20 
0.19 0.37 0.60 1.65 4. 50 
0.21~ |017- | 0.30~ | 1.35~ 4.00 ~ 
77 | A52253 | 25C2N4WA = nr W:0. 80 ~1.20 
0. 28 0. 37 0. 60 1.65 4. 50 
注 : 1. 统一 数字 代号 系 根据 GB/T 17616 一 1998 的 规定 列 人 ， 优 质 钢 尾部 数字 为 “2”， 高 级 优质 钢 CE “A” W) 尾部 数字 为 “3”， 特 





级 优质 钢 CF “E” 
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尾部 数字 为 “6”。 
Ph 硫 、 磷 及 残余 铜 、 铭 、 镍 、 钼 的 合 量 限制 如 下 表 所 示 。 


(质量 分 数 ,% ) 





























组 别 P S Cu Cr Ni Mo 
优质 钢 <0. 035 <0. 035 <0. 30 <0. 30 <0. 30 <0. 15 
高 级 优质 钢 <0. 025 <0. 025 <0. 25 <0. 30 <0. 30 <0. 10 
特级 优质 钢 <0. 025 <0. 015 <0. 25 <0. 30 <0. 30 <0. 10 
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表 1-7 弹簧 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1222—2007) 
序 | 统一 数 u 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 =p a 牌 x 
字 代 号 C Si Mn Cr Ni Cu P S 其 他 
0.62~ | 0.17~ | 0.50~ 
1 U20652 65 <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.035 | <0. 035 一 
0. 70 0. 37 0. 80 
0.62~ | 0.17~ | 0.50~ 
2 | U20702 70 <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.035 | <0. 035 一 
0.75 0.37 0. 80 
0.82~ | 0.17~ | 0.50~ 
3 | U20852 85 <0.25 | <0.25 | <0.25 | <0.035 | <0. 035 一 
0. 90 0. 37 0. 80 
0. 62 ~ 0. 17 ~ 0. 90 ~ 
4 U21653 65Mn <0. 25 <0.25 <0.25 <0. 035 | <0. 035 — 
0.70 0. 37 1.20 
0.52 ~ 0.70 ~ 1.00 ~ V: 0.08 ~0. 16 
w A77552 55SiMnVB <0. 35 <0. 35 <0. 25 <0.035 | <0. 035 
0. 60 1. 00 1.30 B: 0.0005 ~ 0. 0035 
0.56~ | 1.50~ | 0.70~ 
6 Al11602 60S2 Mn 0. 35 <0. 35 <0. 25 <0. 035 | <0. 035 — 
0. 64 2. 00 1. 00 
0.56~ | 1.60~ | 0.70 - 
7 | A11603 60Si2MnA <0.35 | <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0. 025 一 
0. 64 2. 00 1. 00 
0.56~ | 1.40~ |0.40~ | 0.70~ 
8 | A21603 60Si2CrA <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0. 025 = 
0. 64 1. 80 0. 70 1.00 
0.56~ | 1.40~ | 0.40~ | 0.90~ 
9 A28603 60S2CrVA <0. 35 <0. 25 <0. 025 | <0. 025 V: 0.10 ~0. 20 
0. 64 1. 80 0. 70 1.20 
0.51 ~ 1.20 ~ 0. 50 ~ 0.50 ~ 
10 A21553 55SiCrA =<0. 35 <0. 25 <0.025 | <0. 025 — 
0.59 1. 60 0. 80 0. 80 
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序 | 统一 数 a 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
号 wp A = 98 E J 牌 了 
字 代 号 C Si Mn Cr Ni Cu P S 其他 
0.52~ | 0.17~ | 0.65~ | 0.65~ 
11 | A22553 | 55CrMnA <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0.025 
0. 60 0.37 0.95 0.95 
0.56~ | 0.17~ | 0.70~ | 0.70 - 
12 | A22603 | 60CrMnA <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0.025 = 
0.64 0.37 1.00 1.00 
0.46~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80 - 
13 | A23503 50CrVA <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0.025 V; 0.10 -0.20 
0.54 0.37 0.80 1.10 
0.56~ | 0.17~ | 0.70~ | 0.70 - 
14 | A22613 | 60CrMnBA <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0.025 | B. 0.0005 -0.0040 
0.64 0.37 1.00 1.00 
0.26~ | 0.17 - 2.00 ~ W: 4.00 ~4. 50 
15 | A27303 | 30W4C2VA <0. 40 <0.35 | <0.25 | <0.025 | <0. 025 
0.34 0.37 2.50 V; 0.50 ~0.80 
0.24~ | 0.60~ | 1.20- 
16 | A76282 | 28MnSiB <0.25 | <0.35 | <0.25 | <0.035 | <0.035 | B; 0.0005 ~0.0035 
0.32 1.00 1.60 
表 1-8 滚动 轴承 钢 的 化 学 成 分 
高 碳 铬 轴承 钢 (GB/T 18254 一 2002) 
Q ¿as 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
了 | 代号 C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu Ni + Cu 
0.95~ | 0.15~ | 0.15~ | 0.35- 
1 | B00040 GC4 <0.08 | <0.025 | <0.020 | <0.25 | <0.20 
1.05 0.30 0.30 0.50 
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高 碳 铬 轴承 钢 (GB/T 18254 一 2002) 














































































































序号 | 统一 数字 | y m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
了 | 代号 C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu Ni + Cu 
0.95~ | 0.15- | 0.25~ | 1.40~ 
2 | B00150 GCrl5 <0.10 
1.05 0.35 0.45 1.65 
<0.025 | <0. 025 
0.95~ | 0.45~ | 0.95~ | 1.40- 
3 | B01150 GCr15SiMn <0.10 <0.30 
1.05 0.75 1.25 1.65 
<0.25 | <0.50 
0.95~ | 0.65~ |0.20- | 1.40~ |0.30- 
4 | B03150 GCr15SiMo <0.027 
1.05 0.85 0.40 1.70 0.40 
<0.20 
0.95~ | 0.20~ |0.25- | 1.65~ | 0.15 - 
5 | B02180 GCrl8Mo 0. 025 <0.25 
1.05 0.40 0.40 1.95 0.25 
高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 (GB/T 3086 一 2008) 
pa 统一 数字 看 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
了 | 代号 C Cr Mo Si Mn P S 
1 | B21800 G95Cr18 0.90 ~ 1.00 | 17.0 ~19.0 = 
2 | B21810 | G102Cri8Mo |0.95~1.10 | 16.0~18.0 | 0.40~0.70] <0. 08 <0. 08 <0. 035 <0. 030 
3 | B21410 | G65Crl4Mo |0.60-0.70 | 13.0~15.0 | 0.50 ~0.80 
渗 碳 轴承 钢 (GB/T 3203 一 1982 ) 
=a a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
7] 代号 Í C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S 
1 | B10200 C20CrMo 0. 20 ~0. 35 |0. 65 ~0. 95 = 0.08 ~0. 15 
0. 17 ~0. 23 0.35 ~0.65 <0. 25 | <0. 030| <0. 030 
2 | B12200 | G20CrNiMo 0. 15 ~0. 40 |0. 60 ~0. 90 0. 40 ~0. 70 |0. 15 ~0. 30 
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渗 碳 轴承 钢 (GB/T 3203—1982) 
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序号 统一 数字 m z 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
7| 代号 C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S 
B12210 G20CrNi2Mo 0. 40 ~0.70 |0. 35 ~0. 65 |1. 60 ~2. 00 |0. 20 - 0. 30 
0. 17 ~0. 23 
4 B11200 G20C12Ni4 0. 30 ~0. 60 |1.25 ~1.75|3.25 ~3.75 一 
0.15 ~0. 40 <0.25 |<0.030| <0. 030 
5 B12100 G10CrNi3Mo (0.08 ~0.13 0. 40 -0.70 1.00 ~ 1. 40 |3. 00 ~3. 50 |0. 08 - 0. 15 
6 B10210 | G20Cr2Mn2Mo |0. 17 ~0. 23 1.30 ~1.60|1.70 ~2.00| <0.30 [0.20 ~0.30 
注 : G95Cr18 旧 牌 号 为 9Crl8 G102Cr18Mo 的 旧 牌 号 为 9Crl8Mo。 
R19 ” 碳 素 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1298—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序 ”号 牌 ”号 z 
L Mn Si P S 
1 T7 0. 65 ~0. 74 
<0. 40 
2 T8 0.75 ~0. 84 
3 T8Mn 0. 80 ~0. 90 0. 40 ~0. 60 
4 T9 0. 85 - 0.94 
<0. 35 <0. 035 <0. 030 
5 T10 0.95 ~ 1. 04 
6 T11 1.05 ~ 1. 14 <0. 40 
] T12 1.15 ~ 1.24 
8 T13 1.25 ~1.35 











注 ， 高 级 优质 钢 牌 号 后 加 “A”。w(P) <0. 030% ,w(S)<0. 020% 。 
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表 1-10 合金 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1299—2000) 















































wI% 



































统 _ 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
字 代 号 牌 号 
TANE c Si Mn Cr w Mo 其 他 
0.85~ | 1.20~ |030- | 0.95~ 
T30100 | 9SiCr 
0.95 1.60 | 0.60 1.25 
0.75~ | 0.30~ | 0.80~ 
T30000 | 8MnSi 
0.85 | 060 | 1.10 
1.30 ~ 0.50 ~ 
T30060 | C106 <0.40 | <0.40 
1.45 0.70 
0.95 ~ 1.30 ~ 
T30210 | C12 <0.40 | <0.40 
1.10 1.65 
0.80 ~ 1.30 ~ 
T30200 | 9C12 <0.40 | <0.40 
0.95 1.70 
1.05 ~ 0.10~ | 0.80 - 
T30001 | W <0.40 | <0.40 
1.25 0.30 1.20 
0.35~ | 0.80- 1.00~ | 2.00~ 
T40124 | 4CrW2Si <0.40 
0. 45 1.10 1.30 | 2.50 
0.45 ~ | 0.50~ 1.00~ | 2.00~ 
T40125 | 5CrW2Si <0.40 z 
0.55 | 0.80 1.30 | 2.50 
0.55 ~ | 0.50- 1.00~ | 2.20~ 
T40126 | 6CrW2Si <0.40 二 
0.65 | 0.80 1.30 | 2.70 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 



























































š: 统一 数 
钢 组 | 序号 Eras 牌 号 
C Si Mn Cr Ww Mo v 其 他 
50~ |175~ |0.60~ | 0.10~ 20~ | 0.15~ 
耐 冲击 | 10 T40100 | 6CrMnSi2MolV = 一 
Wa 0.65 2.25 1.00 0.50 1.35 0.35 
ii 45~ | 0.20~ | 0.20~ | 3.00~ 30 ~ 
用 钢 | 11 | T40300 | 5Cr3MnISiMol V = <0. 35 = 
0.55 1. 00 0.90 3.50 1.80 
00 ~ 11.50 ~ 
12 | T21200 | Crl2 <0.40 | <0.40 — 
2.30 13. 00 
.40 ~ 11.00 ~ 70~ | 0.5~ 
13 | T21202 | Crl2MolV <0.40 | <0.40 = an 
1.60 13. 00 1.20 1.10 
45 ~ 11.00 ~ 40~ | 0.15 -~ Co 
14 | T21201 | Crl2MoV <0.40 | <0.40 = 
1.70 12. 50 0. 60 0. 30 <1.10 
从 作 模 .95 ~ 4.75 ~ .90~ | 0.15~ 
冷 作 模 | 15 | T20503 | CrsMolV <0.50 | <1.00 = = 
4 钢 1.05 5.50 1.40 0.50 
.85 ~ 1.70 ~ 0. 10 ~ 
16 | T20000 | 9Mn2V <0. 40 = 
0.95 2.00 0.25 
90 ~ 0.80~ |0.90~ | 1.20~ 
17 | T20111 | CrWMn <0. 40 = = a 
1.05 1.10 1.20 1.60 
85 ~ 0.90~ | 0.50~ | 0.50~ 
18 | T20110 | 9CrWMn <0. 40 = — — 
0.95 1.20 0. 80 0. 80 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 



























































钢 组 | 序号 | oma 牌 号 
S . J 
C Si Mn Cr wW Mo V 其 他 
1.12~ | 0.40~ 3. 50 ~ .90 ~ 80~ | 0.80~ 
19 | T20421 | Cr4W2MoV <0. 40 z 
1.25 0.70 4.00 2.60 1.20 1.10 
0.60 ~ 3. 80 ~ 50 ~ .80~ | 0.80~ 
20 | T20432 | 6Cr4W3Mo2VNb <0.40 | <0.40 Nb: 0.20 ~0.35 
冷 作 模 0.70 4.40 3.50 2.50 1.20 
H 0.55 ~ 3.70 ~ .00 ~ .50~ | 0.70~ 
21 | T20465 | 6W6Mo5C4 V <0.40 | <0.60 一 
0. 65 4.30 7.00 5.50 1.10 
0.65~ |0.85- | 0.65~ | 0.90 - 20~ | 0.15 ~ 
22 | T20104 | 7CrSiMnMoV E = 
0.75 1.15 1. 05 1.20 0.50 0.30 
0.50~ | 0.25~ | 1.20~ | 0.60 - 15~ 
23 | T20102 | 5CrMnMo 一 = = 
0. 60 0. 60 1.60 0.90 0.30 
0.50 ~ 0.50~ | 0.50 -~ .15 ~ Ni: 1.40 
24 | T20103 | 5CrNiMo <0.40 和 = 
0.60 0.80 0.80 0.30 ~1.80 
H 0. 30 ~ 2.20 ~ 50 ~ 0.20 ~ 
热 作 模 | 25 | T20280 | 3C2W8V <0.40 | <0.40 一 = 
R. 0.40 2.70 9. 00 0. 50 
0.47~ | 0.80~ | 0.80~ | 3.80~ .80~ | 0.80~ Al; 0.30 
26 | T20403 | 5Cr4Mo3SiMnVA1 = 
0. 57 1.10 1.10 4. 30 3. 40 1.20 ~0.70 
0.32 ~ | 0.60 -~ 2. 80 ~ .20 ~ .50~ | 0.80~ 
27 | T20323 | 3Cr3Mo3W2 V <0. 65 一 
0.42 0.90 3.30 1.80 3.00 1.20 
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统 _ 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
A 元 一 
钢 组 | 序号 | 、 代号 牌 号 
TINE c Si Mn Cr w Mo V 其 他 
0.40 ~ 3.40~ | 4.50~ .50~ 70~ 
28 | T20452 | 5C4W5Mo2 V <0.40 | <0.40 一 
0.50 4.40 5.30 2.10 1.10 
0.75 ~ 3.20 ~ 
29 | T20300 | 8Cr3 <0.40 | <0.40 一 
0. 85 3. 80 
0.34~ | 0.80~ |0.80~ |1.30-~ 40 ~ 20 ~ 
30 | T20101 | 4CrMnSiMoV = = 
0.45 1. 10 1.10 1. 50 0. 60 0.35 
热 作 模 0.35~ | 0.80~ |0.25~ | 3.00~ 00 ~ 25 ~ 
31 | T20303 | 4Cr3Mo3SiV n = 
具 钢 0. 45 1. 20 0.70 3.75 3.00 0.75 
0.33~ | 0.80~ | 0.20~ | 4.75~ 10~ .30 ~ 
32 | T20501 | 4Cr5MoSiV = = 
0.43 1. 20 0. 50 5.50 1.60 0.60 
0.32~ | 0.80~ | 0.20~ | 4.75~ 10~ 80 ~ 
33 | T20502 | 4Cr5MoSiV1 == == 
0.45 1.20 0.50 5.50 1.75 1.20 
0.32 ~ | 0.80 -~ 4.50~ | 1.60~ 60 ~ 
34 | T20520 | 4Cr5W2VSi <0. 40 一 三 
0. 42 1. 20 5. 50 2. 40 1. 00 
无 磁 模 0.65 ~ 14.50~ | 2.00~ | 0.50~ 50 ~ .50 ~ Al; 2.30 
35 | T23152 | 7Mnl5C12Al3V2WMo <0. 80 
具 钢 0.75 16. 50 2. 50 0.80 0.80 2. 00 3.30 
| 0.28~ |0.20~ |0.60~ | 1.40~ .30 ~ 
wa | - 3Cr2 Mo mm — 
塑料 模 0. 40 0. 80 1.00 2.00 0.55 
由 钢 0.32~ | 0.20~ | 1.10~ | 1.70~ 25 = Ni: 0.85 
37 | T22024 | 3C2MnNiMo = e 
0. 40 0. 40 1.50 2.00 0.40 ~1. 15 





E: 钢 中 P、S 含量 不 大 于 0. 030% 


(质量 分 数 ) 。 
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高 速 工具 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 9943 一 2008 ) 
























































序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

"Ps 牌号 

号 | 字 代 号 C Mn Si Cr V w Mo Co 

1 | T63342 W3Mo3Cr4V2 .95 ~1.03| <0.40 <0.45 |3.80~4.50|2.20~2.50|2.70~3.00|2.50~2.90 - 

2 | T64340 W4Mo3Cr4VSi .83 ~0. 93 0.20 ~0. 40 0.70 ~ 1. 00 |3. 80 ~ 4.40 |1. 20 ~1. 80 |3. 50 ~4. 50 |2. 50 ~ 3. 50 >= 

3 | 151841 W18C4V 73 ~0. 83 0.10 ~0. 40 0.20 ~0. 40 |3. 80 ~ 4. 50 | 1. 00 ~ 1. 20 17.20 ~18.70) 一 = 

4 | T62841 W2Mo8C4V 77 ~0.87| <0.40 <0.70 |3.50~4.50|11.00~1.40|11.40 — 2. 00 |8. 00 — 9. 00 

5 | T62942 W2Mo9Cr4V2 .95 ~1.0510.15 ~0.40| <0.70 |3.50~4.50|1.75~2.20|1.50~2.10|8.20~9.20 = 

6 | T66541 W6Mo5C4V2 . 80 ~0.90 0.15 ~0. 40 0.20 - 0.45 |3. 80 ~ 4.40 |1. 75 ~2. 20 |5. 50 = 6. 75 |4. 50 ~ 5. 50 = 

7 | T66542 | CW6Mo5C4V2 86 ~0. 94 0.15 ~0.4010.20 ~0. 45 |3. 80 ~4. 50 |1.75 ~2. 10 |5. 90 = 6. 70 |4. 70 ~5.20 = 

8 | T66642 W6Mo6C4V2 .00~1.10| <0.40 <0.45 [3.80 ~4. 50 |2. 30 ~ 2. 60 |5. 90 ~6. 70 |5. 50 ~6. 50 = 

9 | T69341 W9Mo3 C4 V .77 ~0. 87 0.20 ~0. 40 0.20 ~0. 40 |3. 80 ~ 4. 40 |1. 30 ~ 1. 70 |8. 50 ~9. 50 |2. 70 ~3. 30 = 

10 | T66543 W6Mo5 CMAV3 .15 ~1.25 |0.15 ~0. 40 0. 20 ~0. 45 |3. 80 ~ 4. 50 |2. 70 ~3. 20 |5. 90 ~6. 70 |4. 70 ~ 5. 20 = 

11| T66545 |  CW6Mo5C4V3 .25~1.3210.15 ~0.40| <0.70 [3.75 ~4.50 |2. 70 ~3. 20 |5. 90 ~6. 70 |4. 70 ~ 5. 20 = 

12 | T66544 W6Mo5 C4 V4 .25 ~1.40| <0.40 <0.45 |3.80~4.50|3.70~4.20|5.20~6.00|4.20~5.00 

13 | T66546 | W6Mo5C4V2A1 |1.05~1.15 0.15~0.40|0.20~0.60|3.80~4.40|1.75~2.20|5.50~6.75|4.50~5.50|Al; 0.80~1.20 
14 | T71245 W12Cr4V5Co5 .50 ~1.60 |0. 15 ~0. 40 0.15 ~0.40|3.75~5.00|4.50~5.25|11.75~13.00 — 4.75 = 5.25 
15|T76545 | W6Mo5C4V2Co5 [0.87 ~0.95 |0. 15 ~0.40 0.20 -0.45 3.80 ~ 4. 50 |1. 70 ~2. 10 |5. 90 -6.70|4.70-5.20 4.50 ~5. 00 
16| T76438 | W6Mo5C4V3Co8 [1.23 ~1.33| <0.40 <0.70 [3.80 ~4. 50 |2. 70 ~3. 20 |5. 90 ~6. 70 |4. 70 ~5.30| 8.00 ~8. 80 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
i=; = Liy S 牌号 A 
号 | 字 代号 C Mn Si Cr V w Mo Co 
17 T77445 | W7Mo4Cr4V2Co5 |1.05 ~1.1510.20 ~0.60 |0. 15 -0.50|3.75 ~4.5011.75 ~2.25 6.25 <7.00|3.25 ~4.25| 4.75~5.75 
18 T72948 W2Mo9C4VCo8 “|1.05 ~1.1510.15 ~0.4010.15 ~0. 65 |3. 50 ~4.25 [0.95 ~1.35|11.15~1.85.00~10.00| 7.75~8.75 
19| T71010 | WI0Mo4Cr4V3Col0 |1.20~1.35| =<0.40 <0.45 |3. 80 ~4. 50 |3. 00 ~3. 50 9. 00 ~ 10. 003. 20 ~3.90 | 9. 50 ~ 10. 50 
注 : 1. 高 速 钢 中 磷 硫 含量 ,ww(P) <0. 030% ,w(S) <0. 030% 。 
2. 表 中 牌号 W18CMV、W12CmMV5Co5 为 钨 系 高 速 工具 钢 ， 其 他 牌号 为 钨 钼 系 高 速 工具 钢 。 
R112 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 新 牌号 旧 牌 号 ü 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
5.50~ 3.50 ~ |16. 00 ~ 0. 05 ~ 
1 | S35350 |12Cr17Mn6Ni5N 1Cr17Mn6Ni5N 0.15 1.00 0. 050 | 0. 030 — — — 
7.50 th 18. 00 0.25 
8.00~ 3.50 ~ |16. 00 ~ 0. 15 ~ 
2 | S35950 |10Cr17Mn9Ni4N D. 12 0. 80 0:035 | D. 025 s= = == 
10. 50 4.50 18.00 0, 25 
7.50 ~ 4.00 ~ 17.00 ~ 0.05 ~ 
3 | S35450 |12Cr18Mn9Ni5N 1Crl8Mn8NiSN 0.15 1.00 0. 050 | 0. 030 — 一 一 
10. 00 6. 00 19. 00 0.25 
0.15 ~ 8.00 ~ 3.70 ~ |12. 00 ~ 
4 | 835020 |20Crl13Mn9Ni4 2Cr13Mn9Ni4 0. 80 0. 035 | 0. 025 
0. 25 10. 00 5.00 14. 00 
0.15 ~ 14. 00 ~ 1.50 ~ |14. 00 ~ 0.15 ~ 
5 | S35550 |20Cr15Mn15Ni2N 2Cr15Mn15Ni2N 1.00 0. 050 | 0. 030 == == == 
0.25 16. 00 3.00 16.00 0.30 
0.48 ~ 8.00 ~ 3.25 ~ |20. 00 ~ 0.35 ~ 
6 | 535650 |53Cr21Mn9Ni4N SCr21Mn9Ni4N 0.35 0. 040 | 0. 030 — — = 
0. 58 10. 00 4. 50 22. 00 0. 50 
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Æ| 统一 数 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
A a 新 牌号 旧 牌 号 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.22 ~ |1.40 ~ 10.50~ 17. 00 ~ 0.22~ 
7 | $35750 |26Crl8Mnl2Si2N 3Crl8Mnl2Si2N 0.050 | 0.030 | 一 = = a 
0.30 | 2.20 | 12.50 19. 00 0. 33 
0.17 ~ |1. 80 ~ |8. 50 ~ 2. 00 ~ |18. 00 ~ 0.20 ~ 
8 | S35850 |22Cr20Mn10Ni2Si2N 2C120Mn9Ni2Si2N 0. 050 | 0. 030 一 an 
0.26 | 2.70 |11.00 3.00 | 21.00 0. 30 
6. 00 ~ |16. 00 ~ 
9 | S30110 |12Cr17Ni7 1Cr17Ni7 0.15 | 1.00 | 2.00 |0.045 0.030 = — | 0.10 = 
8.00 | 18.00 
5. 00 ~ |16. 00 ~ 
10| S30103 |022Cr17Ni7 一 0.030 | 1.00 | 2.00 0.045 | 0.030 一 — | 0.20 = 
8.00 | 18.00 
5. 00 ~ |16. 00 ~ 0.07 ~ 
11| S30153 |022Cr17Ni7N 一 0.030 | 1.00 | 2.00 0.045 | 0.030 一 = 
8.00 | 18.00 0.20 
0.13 ~ 8. 00 ~ |17. 00 ~ 
12| S30220 |17Crl8Ni9 2Crl8Ni9 1.00 | 2.00 | 0.035 | 0.025 
0.21 10.50 | 19.00 
8. 00 ~ 17.00 ~ 
13| S30210 |12Crl8Ni9 1Cr18Ni9 0.15 | 1.00 | 2.00 |0.045 0.030 = — | 0.10 = 
10.00 | 19.00 
2.00 ~ 8. 00 ~ |17.00 ~ 
14| S30240 |12Crl8Ni9Si3 1Crl8Ni9Si3 0. 15 2.00 | 0.045 | 0.030 = — | 0.10 到 
3. 00 10.00 | 19.00 
8. 00 ~ |17. 00 ~ 
15| S30317 |Y12CrI8Ni9 Y1CrI8Ni9 0.15 | 1.00 | 2.00 | 0.20 20.15 (0.60) 一 = 
10.00 | 19.00 
8. 00 ~ |17. 00 ~ 
16| S30327 |Y12Cr18Ni9Se Y1CrI8Ni9Se 0.15 | 1.00 | 2.00 | 0.20 0.060 = = = Se=0. 15 
10.00 | 19. 00 
8. 00 ~ 118. 00 ~ 
17| S30408 |06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
11.00 | 20.00 
8. 00 18.00- 
18| S30403 |022Cr19Ni10 00Cr19Ni10 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 
12.00 | 20. 00 
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序 | 统 _ 数 I 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.04 ~ 8.00 ~ |18. 00 ~ 
19| S30409 |07Cr19Ni10 一 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
0.10 11.00 | 20.00 
0. 04 ~ |1. 00 ~ 9. 00 ~ |18. 00 ~ 0.12 ~ | Ce; 0.03 ~ 
20| S30450 |05Cr19Nil0Si2CeN = 0.80 | 0.045 | 0.030 = = 
0.06 | 2.00 10.00 | 19. 00 0. 18 0. 08 
8. 00 ~ |17. 00 ~ 1.00 ~ 
21| S30480 |06Cr18Ni9Cu2 0Crl8Ni9Cu2 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 = = = 
10.50 | 19. 00 3.00 
8.50 ~ |17. 00 ~ 3.00 ~ 
22 | S30488 |06Crl8Ni9Cu3 0Crl8Ni9Cu3 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 一 a — 
10.50 | 19. 00 4.00 
8.00 ~ |18. 00 ~ 0.10 ~ 
23 | S30458 |06Crl9NilON OCrI9Ni9N 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = = = 
11.00 | 20. 00 0.16 
7.50 ~ |18.00 ~ 0.15 ~ 
24| S30478 |06Cr19Ni9NbN OCr19Ni10NbN 0.08 | 1.00 | 2.50 |0.045 | 0.030 = = Nb: 0.15 
10. 50 | 20. 00 0. 30 
8. 00 ~ |18. 00 ~ 0.10 ~ 
25| S30453 |022Cr19Ni10N 00Cr18Ni10N 0.030 | 1.00 | 2.00 [0.045 | 0.030 = = — 
11.00 | 20. 00 0. 16 
10. 50 — 17. 00 ~ 
26| S30510 |10Cr18Ni12 1Crl8Nil2 0.12 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
13.00 | 19. 00 
11.00 — 16. 50 ~ 
27| S30508 |O6CrI8Nil2 0Crl8Nil2 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
13. 50 | 19. 00 
17. 00 — 15. 00 ~ 
28| S30608 |06Crl6Nil8 0Crl6Nil8 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
19.00 | 17.00 
10. 00 ~ | 19. 00 ~ 
29| S30808 [06Cr20Ni11 = 0.08 | 1.00 | 2.00 [0.045 | 0.030 
12.00 | 21. 00 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 86556 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.15 ~ |0.75 ~ |1. 00 ~ 10. 50 ~|20. 00 ~ 0.15 ~ 
S30850 |22Cr21Ni12N 2Cr21Ni12N 0. 040 | 0. 030 = — — 
0.28 | 1.25 | 1.60 12.50 | 22.00 0. 30 
12. 00 ~ 22. 00 ~ 
S30920 |16Cr23Nil3 2Cr23Nil3 0.20 | 1.00 | 2.00 |0.040 | 0.030 
15. 00 | 24. 00 
12. 00 ~|22. 00 ~ 
S30908 |06Cr23Nil3 0Cr23Nil3 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 
15. 00 | 24.00 
17. 00 ~|22. 00 ~ 
S31010 |11Cr23Nil8 1Cr23Nil8 0.18 | 1.00 | 2.00 | 0.035 | 0.025 
20.00 | 25.00 
19. 00 ~ 24. 00 ~ 
S31020 |20Cr25Ni20 2Cr25Ni20 0.25 | 1.50 | 2.00 |0.040 | 0.030 
22. 00 | 26.00 
19. 00 ~ 24. 00 ~ 
S31008 |06Cr25Ni20 0Cr25Ni20 0.08 | 1.50 | 2.00 |0.045 | 0.030 
22. 00 | 26.00 
21. 00 — 24. 00 ~ |2. 00 ~ 0.10 ~ 
S31053 |022Cr25Ni22Mo2N < 0.030 | 0.40 | 2.00 [0.030 | 0.015 = = 
23.00 | 26.00 | 3.00 0. 16 
17.50 ~|19. 50 ~ |6. 00 ~ |0. 50 ~ |0. 18 ~ 
S31252 |015Cr20Nil8Mo6CuN = 0.020 | 0.80 | 1.00 [0.030 | 0.010 = 
18.50 | 20.50 | 6.50 | 1.00 | 0.22 
10. 00 — 16. 00 ~ |2. 00 ~ 
S31608 |06Crl7Nil2Mo2 0Crl7Nil2Mo2 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 一 一 = 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10. 00 — 16. 00 ~ |2. 00 ~ 
S31603 |022Crl7Nil2Mo2 00Crl7Nil4Mo2 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 一 一 一 
14.00 | 18.00 | 3.00 
0.04 ~ 10. 00 ~|16. 00 ~ |2. 00 ~ 
S31609 |07Cr17Ni12Mo2 1Cr17Ni12Mo2 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 = 一 = 
0.10 14.00 | 18.00 | 3.00 
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( 续 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 区 新 牌号 旧 牌 号 加 
号 | 字 代号 C Si Mn 了 S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
10. 00 ~|16. 00 ~ |2.00 ~ 
41| S31668 |06Cr17Nil2Mo2Ti 0Crl8Nil2Mo3Ti 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0. 030 一 一 Ti=5C 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10. 00 ~|16. 00 ~ |2. 00 ~ Nb: 10C ~ 
42| S31678 |06Crl7Nil2Mo2Nb 一 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0.030 — | 0.10 
14.00 | 18.00 | 3.00 1.10 
10. 00 ~ |16. 00 ~ 2. 00 ~ 0.10 ~ 
43| 531658 |06Crl7Nil2Mo2N 0Crl7Nil2Mo2N 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0. 030 一 一 
13. 00 | 18.00 | 3.00 0. 16 
10. 00 ~|16. 00 ~ 2.00 ~ 0.10 ~ 
44| 531653 |022Crl7Nil2Mo2N 00Cr17Ni13Mo2N 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0. 030 — oe 
13. 00 | 18.00 | 3.00 0.16 
10. 00 ~|17.00 ~ |1.20~ |1.00~ 
45| S31688 |06CrI8Nil2Mo2Cu2 0Crl8Nil2Mo2Cu2 0.08 | 1.00 | 2.00 |0.045 | 0. 030 = 
14.00 | 19.00 | 2.75 | 2.50 
12. 00 ~|17.00 ~ [1.20 ~ |1. 00 ~ 
46| 531683 |022Crl8Nil4Mo2Cu2 00Crl8Nil4Mo2Cu2 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 = 
16.00 | 19.00 | 2.75 | 2.50 
14. 00 ~ |17. 00 ~ |2.35 ~ 0.10 ~ 
47| S31693 |022Cr18Nil5Mo3N 00Cr18Ni15Mo3N 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.025 | 0.010 0. 50 — 
16.00 | 19.00 | 4.20 0. 20 
p3. 00 ~119. 00 ~ |4. 00 ~ |1. 00 ~ 
48| 531782 |015C121Ni26Mo5Cu2 = 0.020 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0. 035 0.10 一 
28.00 | 23.00 | 5.00 | 2.00 
11. 00 ~ |18. 00 ~ |3. 00 ~ 
49| S31708 |06Cr19Ni13Mo3 0Crl9Nil13Mo3 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0. 030 一 一 
15. 00 | 20.00 | 4.00 
11.00 ~|18.00 ~ |3.00 ~ 
50| S31703 |022Cr19Ni13Mo3 00Cr19Nil3Mo3 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0. 030 = = a 
15.00 | 20.00 | 4.00 
13. 00 ~ |17. 00 ~ |2.25 ~ 
51| 31793 |022Crl8Nil4Mo3 O00Cr18Ni14Mo3 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.025 | 0.010 0.50 | 0.10 一 
15. 00 | 19.00 | 3.50 
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Æ| 统一 数 ñ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
2 新 牌号 旧 牌 号 -一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
15. 00 ~|16. 00 ~ |4. 00 ~ 
52| S31794 |03Cr18Nil6Mo5 0Crl8Nil16Mo5 0.04 | 1.00 | 2.50 | 0.045 | 0.030 == = = 
17.00 | 19.00 | 6.00 
13. 50 ~|17. 00 ~ |4. 00 ~ 0.10 ~ 
53| S31723 |022Cr19Ni16Mo5N = 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 — = 
17.50 | 20.00 | 5.00 0. 20 
11. 00 ~|18. 00 ~ |3. 00 ~ 0.10 ~ 
54| S31753 |022Crl9Ni13Mo4N 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 E = 
15.00 | 20.00 | 4.00 0. 22 
9. 00 ~ |17. 00 ~ Ti; 5C ~ 
55| S32168 |06Crl8NillTi 0Crl8Nil0Ti 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 一 一 
12. 00 | 19.00 0.70 
0.04 ~ 9. 00 ~ |17. 00 ~ Ti: 4C ~ 
56| S32169 |07Crl9Nil1Ti 1Crl8Nil1Ti 0.75 | 2.00 | 0.030 | 0.030 一 = 一 
0. 10 13. 00 | 20.00 0.60 
0.40 ~ 13. 00 ~|13. 00 ~ |0.25 ~ W: 2.00 ~ 
57| S32590 |45Crl4Nil4W2Mo 4Crl4Nil4W2Mo 0.80 | 0.70 | 0.040 | 0.030 一 
0. 50 15. 00 | 15.00 | 0.40 2.75 
2.00 ~ 21. 00 ~[24. 00 ~ |7. 00 ~ |0. 30 ~ |0. 45 ~ 
58| S32652 |015C124Ni22Mo8Mn3CuN 一 0.020 | 0.50 0.030 | 0.005 一 
4. 00 23.00 | 25.00 | 8.00 | 0.60 | 0.55 
0.21 ~ |0.30 ~ 7. 50 ~ |17. 00 ~ W: 2.00~ 
59| S32720 |24Cr18Ni8W2 2Cr18Ni8 W2 0.70 | 0.030 | 0.025 一 一 一 
0.28 | 0.80 8.50 | 19.00 2.50 
B3.00 ~|14. 00 ~ 
60| S33010 |12Cr16Ni35 1Cr16Ni35 0.15 | 1.50 | 2.00 | 0.040 | 0.030 
37.00 | 17.00 
5.00 ~ 16. 00 ~|23. 00 ~ |4. 00 ~ 0.40 ~ 
61 | S34553 |022Crz24Nil7Mo5Mn6NbN = 0.030 | 1.00 0. 030 | 0. 010 = Nb: 0.10 
7.00 18.00 | 25.00 | 5.00 0.60 
9. 00 ~ |17. 00 ~ Nb: 10C ~ 
62 | S34778 |06Crl8Nil1Nb 0Crl8Nil1Nb 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 
12. 00 | 19.00 1.10 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
ER 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代 号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.04 ~ 9. 00 ~ |17. 00 ~ Nb: 8C ~ 
63| S34779 |07Crl8Nil1Nb 1Crl9Nil1Nb 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = = zm 
0.10 12.00 | 19.00 1.10 
3.00 ~ 11. 50 — 15. 00 ~ 
64| S38148 [06Cr18Ni13Si4 OCr18Ni13Si4 0.08 2.00 | 0.045 | 0.030 
5.00 15.00 | 20.00 
1.50 ~ 12. 00 — 19. 00 ~ 
65| S38240 |16Cr20Ni14Si2 1Cr20Ni14Si2 0. 20 1.50 | 0.040 | 0.030 
2.50 15.00 | 22.00 
1.50 ~ 18. 00 — 24. 00 ~ 
66| S38340 |16C/25Ni20Si2 1Cr25Ni20Si2 0. 20 1.50 | 0.040 | 0.030 
2.50 21.00 | 27.00 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标 明 范 围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
表 1-13 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
i 新 牌号 旧 牌 号 === 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
0.10 ~ |3.10 ~ 10. 00 ~|17. 50 ~ Ti: 0.40 ~0.70 
1 | S21860 | 14Crl8NillSi4AIT: | 1Crl8NillSi4AITi 0. 80 | 0.035 | 0.030 一 一 一 
0.18 | 4.00 12. 00 | 19.50 Al; 0. 10 ~0.30 
1.30 ~ |1. 00 ~ 4.50 ~ |18. 00 ~ 2. 50 ~ 0.05 ~ 
2 | S21953 | 022Crl9Ni5Mo3Si2N | 00Cr18Ni5Mo3Si2 0. 030 0. 035 | 0. 030 = — 
2.00 | 2.00 5.50 | 19.50 | 3.00 0. 12 
0.09 ~ 4. 80 ~ |20. 00 ~ Ti: 5 (C -0. 02) 
3 | S22160 | 12Cr21Ni5Ti 1Cr21Ni5Ti 0.80 | 0.80 | 0.035 | 0.030 — — — 
0. 14 5.80 | 22.00 ~0. 80 
4.50 ~ |21. 00 ~ 2. 50 ~ 0. 08 ~ 
4 | S22253 | 022C122Ni5Mo3N — 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.030 | 0. 020 z =- 
6.50 | 23.00 | 3.50 0. 20 
4.50 ~ |22.00 ~ 3. 00 ~ 0.14 ~ 
5 | S22053 | 022Cr23Ni5Mo3N — 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.030 | 0.020 — — 
6.50 | 23.00 | 3.50 0. 20 
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序 | 统一 数 ee 5 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| | ea 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
3.00 ~ |21.50~ |0.05 ~ |0.05 ~ |0. 05 ~ 
6 | S23043 | 022Cr23Ni4MoCuN 一 0.030 | 1.00 | 2.50 | 0.035 | 0.030 
5.50 | 24.50 | 0.60 | 0.60 | 0.20 
5.50 ~ |24. 00 ~ |1.20~ 0.10 ~ 
7 | S22553 | 022Cr25Ni6Mo2N = 0.030 | 1.00 | 2.00 | 0.030 | 0.030 = = 
6.50 | 26.00 | 2.50 0. 20 
5.50 ~ 24. 00 ~ |2. 50 ~ [0.20 ~ |0. 10 ~ 
8 | S22583 | 022Cr25Ni7Mo3WCuN 0.030 | 1.00 | 0.75 | 0.030 | 0.030 W: 0.10 ~0.50 
7.50 | 26.00 | 3.50 | 0.80 | 0.30 
4. 50 ~ |24. 00 ~ |2. 90 ~ |1. 50 ~ |0. 10 ~ 
9 | S25554 | 03Cr25Ni6Mo3Cu2N = 0.04 | 1.00 | 1.50 [0.035 | 0.030 — 
6.50 | 27.00 | 3.90 | 2.50 | 0.25 
6.00 ~ 24. 00 ~ |3. 00 ~ 0.24 ~ 
10| S25073 | 022Cr25Ni7Mo4N 一 0.030 | 0.80 | 1.20 | 0.035 | 0.020 0.50 一 
8.00 | 26.00 | 5.00 0. 32 
W: 0.50 ~1.00 
6.00 ~ |24. 00 ~ |3. 00 ~ |0. 50 ~ |0. 20 ~ 
11 | S27603 | 022Cr25Ni7Mo4WCu 一 0.030 | 1.00 | 1.00 | 0.030 | 0.010 Cr+3.3Mo +16N 
8.00 | 26.00 | 4.00 | 1.00 | 0.30 
>40 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
表 1-14 铁 素 体型 不 锈 钢 和 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878—2007) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
sl ea 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
11.50 ~ 
1 | S11348 | 06Crl3Al OCr13Al 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 |(0.60) s" P — | Al; 0.10~0.30 
10. 50 ~ 
2 | S11168 | 06CrllTi 0CrllTi 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.045 | 0.030 |(0. 60) 一 一 Ti: 6C ~0.75 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
k kwa 新 牌 号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
Ti=8 (C+N) 
10. 50 ~ 
3 | S11163 | 022CrllTi = 0.030 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.020 |(0. 60) ee — |0.030 Ti; 0.15~0.50 
Nb: 0.10 
Ti +Nb:8(C +N) 
10. 50 ~ 
4 | S11173 | 022Crl1NbTi = 0.030 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.020 |(0. 60) ial = — 0.030 +0. 08 = 0. 75 
i Ti=0. 05 
0. 30 ~ 110. 50 ~ 
5 | S11213 | 022Crl2Ni = 0.030 | 1.00 | 1.50 | 0.040 | 0.015 = — 0.030 = 
1.00 | 12.50 
11.00 ~ 
6 | S11203 | 022Cr12 00Cr12 0.030 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) ja 一 一 = 
14. 00 ~ 
7 | S11510 | 10Cr15 1Cr15 0.12 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) = = = = 
16.00 
16.00 ~ 
8 | S11710 | 10Cr17 1Cr17 0.12 | 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0.60) 一 一 一 
18. 00 
16.00 ~ 
9 | S11717 | Y10Cr17 Y1Cr17 0.12 | 1.00 | 1.25 | 0.060 | =0. 15 |(0. 60) ieod (0.60) 一 = = 
16.00 ~ Ti 或 Nb: 
10| S11863 | 022Crl8Ti 00Cr17 0.030 | 0.75 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0.60) 一 一 
19. 00 0. 10 - 1.00 
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序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ey 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
16.00~ |0.75 ~ 
11| S11790 | 10Crl7Mo 1Cr17Mo 0.12 | 1.00 | 1.00 |0.040 | 0.030 |(0.60) = = e 
18.00 | 1.25 
16. 00 ~ |0. 75 ~ 
12| S11770 | 10Cr17MoNb = 0.12 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030] 一 = a= Nb: 5C ~0. 80 
18.00 | 1.25 
Ti, Nb, Zr 
16. 00 ~ |0. 75 ~ i 
13| S11862 | 019Crl8MoTi = 0.025 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) — |0.025 或 其 组 合 : 
19.00 1.50 
8(C+N) ~0.80 
17. 50 ~ Ti; 0. 10 ~0. 60 
14| S11873 | 022Crl8NbTi 二 0.030 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.015 |(0.60) = = = 
18. 50 Nb>0. 30 +3C 
(Ti +Nb): 
17.50 ~ |1.75 ~ 
15| S11972 | 019Cr19Mo2NbTi 00Crl8Mo2 0.025 | 1.00 | 1.00 | 0.040 0.030 | 1.00 galaa 0.035 | [0.20 +4(C +N) ] 
| i ~0. 80 
23. 00 ~ 
16| S12550 | 16Cr25N 2CI25N 0.20 | 1.00 | 1.50 |0.040 0.030 |(0.60) zoa | (0.30) 0.25 一 
25.00 ~ |0.75 ~ 
17| S12791 | 008C127Mo 00C127Mo 0.010 | 0.40 | 0.40 |0.030 0.00 | 一 一 |0.015 == 
27.50 | 1.50 
28.50 ~ |1. 50 ~ 
18| S13091 | 008C:30Mo2 00Cr30Mo2 0.010 | 0.10 | 0.40 |0.030 0.00 | 一 一 0.015 = 
32.00 | 2.50 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 括 号 内 值 为 允许 添加 的 最 大 值 。 
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表 1-15 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GBAT 20878 一 2007 ) 
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Jy | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
S 558 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 字 代号 C Si Mn P Š N Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
11. 50 ~ 
S40310 | 12Crl2 1Crl2 0.15 | 0.50 | 1.00 |0.040 0.030 (0.60) o — — — — 
11.50 ~ 
S41008 | 06Cr13 0Cr13 0.08 | 1.00 | 1.00 | 0.040 0.030 (0.60) 13506 一 一 一 一 
11. 50 ~ 
S41010 | 12Crl3 1Cr13 0.15 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 (0.60) — — — 一 
13. 50 
0. 50 ~ 3.50~ |11.50~ |0.50 ~ 
S41595 | 04Cr13Ni5Mo 一 0.05 | 0.60 0. 030 | 0. 030 — 一 一 
1. 00 5.50 | 14.00 | 1.00 
12. 00 ~ 
S41617 | Y12Cr13 Y1Cr13 0.15 | 1.00 | 1.25 |0.060 |=0. 15 (0.60) ee (0.60)| 一 = = 
0.16 ~ 12. 00 ~ 
S42020 | 20Cr13 2Cr13 1.00 | 1.00 0.040 0.030 (0.60) — — — — 
0.25 14. 00 
0.26 ~ 12. 00 ~ 
S42030 | 30Cr13 3Cr13 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 (0.60) 一 一 一 一 
0.35 14. 00 
0.26 ~ 12. 00 ~ 
542037 | Y30Cr13 Y3Cr13 1.00 | 1.25 | 0.060 |=0. 15 (0.60) (0.60) 一 = = 
0. 35 14. 00 
0.36 ~ 12. 00 ~ 
S42040 | 40Cr13 4Cr13 0.60 | 0.80 0.040 | 0.030 (0.60) 一 一 一 一 
0.45 14. 00 
0.20 ~ 0. 80 ~ |0. 08 ~ [0.15 ~ |1. 50 ~ |12. 00 ~ 
S41427 | Y25Crl3Ni2 Y2Cr13Ni2 0. 50 (0.60) 一 一 = 
0. 30 1.20 | 0.12 | 0.25 | 2.00 | 14.00 
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Æ| 统一 数 _ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

| 新 牌号 旧 牌 号 — 

号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 其 他 元 素 
0: 1.50 ~ |16. 00 ~ 

11| S43110 |14Crl7Ni2 1Crl7Ni2 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 一 一 一 
0. 17 2.50 | 18.00 
0.12 ~ 1.50 ~ |15. 00 ~ 

12| S43120 |17Crl6Ni2 = 1.00 | 1.50 | 0.040 | 0.030 = ~- = 
0. 22 2.50 | 17.00 
0.60 ~ 16. 00 ~ 

13| S41070 |68Cr17 7Crl7 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0.60) (0.75)| 一 
0. 75 18. 00 
0.75 ~ 16. 00 ~ 

14| S44080 |85Cr17 8Crl7 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0.60) (0.75)| 一 一 
0. 95 18. 00 
0.95 ~ 16. 00 ~ 

15| S44096 |108Cr17 11Cr17 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 (0.60) (0.75)| 一 = 
1. 20 18. 00 
0.95 ~ 16. 00 ~ 

16| S44097 |Y108Cr17 Y11Cr17 1.00 | 1.25 | 0.060 | =0. 15 |(0. 60) (0.75)| 一 an 
1. 20 18. 00 
0.90 ~ 17. 00 ~ 

17| S44090 |95Cr18 9Cr18 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 (0.60) = = = 
1. 00 19. 00 

4.00 ~ [0.40 ~ 
18| S45110 |12Cr5Mo 1Cr5Mo 0.15 | 0.50 | 0.60 | 0.040 | 0.030 (0.60) = = 
6.00 | 0.60 

0.10 ~ 0.30 ~ 0.30 ~ |11. 50 ~ |0. 30 ~ 

19| S45610 |12Cr12Mo 1Cr12Mo 0.50 0. 040 | 0. 030 (0.30) = 
0. 15 0.50 0.60 | 13.00 | 0.60 
0.08 ~ 11.50 ~ |0. 30 ~ 

20| S45710 |13Crl3Mo 1Crl3Mo 0.60 | 1.00 | 0.040 | 0.030 (0.60) (0.30) 一 
0. 18 14.00 | 0.60 
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序 | 统一 数 a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
=. S= 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo | Cu N 其 他 元 素 
0.28 ~ 12. 00 ~ [0.50 ~ 
21| S45830 |32Cr13Mo 3Cr13Mo 0.80 | 1.00 | 0.040 | 0.030 |(0. 60) 一 | 一 一 
0. 35 14.00 | 1.00 
0.95 ~ 16. 00 ~ |0.40~ 
22| S15990 |102Cr17Mo 9Crl8Mo 0.80 | 0.80 [0.040 |0.030 |(0.60) 一 | 一 一 
1.10 18.00 | 0.70 
0.85 ~ 17. 00 ~ |1. 00 ~ 
23| S46990 |90Cr18 MoV 9Cr18MoV 0.80 | 0.80 [0.040 [0.030 |(0. 60) — | — | V: 0.07-0.12 
0.95 19.00 | 1.30 
0.11 ~ 10. 00 ~ |0. 50 ~ 
24| S46010 |14Cr11MoV 1Crl1MoV 0.50 | 0.60 | 0.035 | 0.030 | 0. 60 一 | — | V: 0.25 -0.40 
0.18 11.50 | 0.70 
1.45 ~ 11. 00 ~ [0.40 ~ 
25| S46110 |158Crl2MoV 1Crl2MoV 0.10 | 0.35 |0.030 |0.025 | 一 一 | 一 V: 0.15-0.30 
1.70 12.50 | 0.60 
0.18 ~ |0. 10 ~ |0.30~ 0.30 ~ |11. 00 ~ |0. 80 ~ 
26| S46020 |21Crl2MoV 2Crl2MoV . 030 | 0. 025 0.30 | 一 | V: 0.25 ~0.35 
0.24 | 0.50 | 0.80 0.60 | 12.50 | 1.20 
0.15 ~ 0.50 ~ 10. 00 ~ [0.30 ~ 0.05~ | V; 0. 10 ~0.40 
27| S46250 |18Crl2MoVNbN 2Cr12MoVNbN 0.50 . 035 | 0.030 |(0. 60) 一 
0.20 1.00 13.00 | 0.90 0.10 | Nb: 0.20 ~0.60 
0.12 ~ 0.50 ~ 0. 40 ~ |11. 00 ~ |0. 50 ~ W; 0.70~1.10 
28| S47010 |15Cr12WMoV 1Cr12WMoV 0. 50 . 035 | 0. 030 一 | 一 
0.18 0.90 0.80 | 13.00 | 0.70 V: 0.15 ~0.30 
0.20 ~ 0.50 ~ 0.50 ~ |11. 00 ~ |0.75 ~ W; 0.75 - 1.25 
29| S47220 |22Cr12NiWMoV 2Cr12NiMoWV 0. 50 . 040 | 0. 030 一 | 一 
0. 25 1.00 1.00 | 13.00 | 1.25 V; 0. 20 ~0.40 
0.10 ~ 1.40 ~ |10. 50 ~ |0.35 ~ W; 1.50 -2. 00 
30| S47310 |13Crl1Ni2W2MoV 1Crl1Ni2W2MoV 0.60 | 0.60 |0.035 | 0.030 一 | 一 
0.16 1.80 | 12.00 | 0.50 V: 0.18 ~0.30 
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序 | 统 _ 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
w p a 新 牌号 旧 牌 号 - 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
W: 0.70 ~1.00 
0.11 ~ 1.80~ |11. 00 ~ |0.80~ 
31| S47410 |14Cr12Ni2WMoVNb |1Cr12Ni2WMoVNb 0.60 | 0.60 | 0.030 | 0.025 — — | V: 0.20~0.30 
0.17 2.20 | 12.00 | 1.20 
Nb: 0. 15 ~0. 30 
0.08 ~ 0. 50 ~ 2.00 ~ |11. 00 ~ |1.50 ~ D. 020 ~ 
32| S47250 |10Cr12Ni3Mo2 VN = 0. 40 0. 030 | 0. 025 — V: 0.25 ~0.40 
0. 13 0. 90 3.00 | 12.50 | 2.00 0. 04 
V: 0.20 ~0.30 
0.15 ~ 0.50 ~ 0.30 ~ |10. 00 ~ |0. 60 ~ 0.04 ~ 
33| S47450 |18Crl1NiMoNbVN 2Cr11NiMoNbVN 0. 50 0. 020 | 0.015 0. 10 Al; 0.30 
0. 20 0. 80 0.60 | 12.00 | 0.90 0. 09 
Nb: 0. 20 ~0. 60 
W: 1.60 ~2.20 
0.10 ~ 2.80 ~ |13. 00 ~ Ti: 0.05 
34| S47710 |13Crl4Ni3W2VB 1Crl4Ni3W2VB 0.60 | 0.60 | 0.300 | 0.030 = - 
0.16 3.40 | 15.00 B: 0.004 
V: 0.18 ~0. 28 
0.35 ~ |2. 00 ~ 8. 00 ~ 
35| S48040 |42Cr9Si2 4Cr9Si2 0.70 | 0.035 0.030 | 0.60 至 一 = 
0.50 | 3.00 10. 00 
0. 40 ~ [3.00 ~ 7.50 ~ 
36| S48045 |45Cr9Si3 = 0.60 | 0.030 | 0.030 | 0.60 = = = = 
0.50 | 3.50 9. 50 
0.35 ~ |1. 90 ~ 9.00 ~ 0.70 ~ 
37| S48140 |40Cr10Si2Mo 4Crl0Si2Mo 0.70 | 0.035 | 0.030 | 0.60 一 = = 
0.45 | 2.60 10.50 | 0. 90 
0.75 ~ |1. 75 ~ |0.20 ~ 1.15 ~ |19. 00 ~ 
38| S48380 |80Cr20Si2Ni 8Cr20Si2Ni 0.030 | 0.030 == == = — 
0.85 | 2.25 | 0.60 1.65 | 20.50 
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P 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 



































其 余 均 为 最 大 值 。 括 号 内 值 为 允许 添加 的 最 大 值 。 
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表 1-16 


沉淀 硬化 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 20878 一 2007 ) 


































































































序 | 统一 数 " 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Se 新 牌号 旧 牌 号 - - - 一 一 一 - —— 
号 | 字 代号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
1 | S51380 |04Cr13Ni8Mo2Al == 0.05 | 0.10 | 0.20 |0.010 |0.008 7507 1230-2000 - 一 oo | Al; 0.90-1.35 
8.50 |13.20 | 3.00 
2 | S51290 |022Cr12Ni9Cu2NbTi 一 0.030 | 0.50 | 0.50 |0040 0030|1750~ 00~| 050 11507] — f Ti: 0.80-1.40 
9.50 | 12.50 2.50 Nb; 0.10 ~0. 50 
Neos 3. 50 ~ 14. 00 ~ 2.50 ~ 
3 | S51550 |05Cr15NiSCu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 {0.040 | 0.030 `" O | 15 s0 To Nb; 0.15 ~0.45 
` "n sss 3.00~ 5.00-| 3.00~| 
4 | $51740 |05Cr17Ni4Cu4Nb 0Cr17Ni4Cu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 {0.040 | 0.030 [> So |17 50 Zio Nb: 0.15 ~ 0.45 
Ea I 6. 50 ~ 116. 00 ~ 
5 | S51770 |07Cr17Ni7Al OCr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 0.040 0.030 = = — | Al; 0.75~1.50 
7.75 | 18.00 
6 | S51570 |07Cr15Ni7Mo2Al OCrI5Ni7Mo2A1 009 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 6:507 14.00-200- 一 — | Al; 0.75 - 1.50 
Š a 17Mo. T 17Mo. k ç A 3 k 7.75 16.00 | 3.00 : 0. ~l. 
7 | S51240 [O7CrI2NiAMnSMo3AI IOCrI2Ni4MnSMo3Al | 0.09 | 0.80 [427 | 0.030 | 0.025 4907 1L00-270- 一 — | Al; 0.50~1.00 
š: 人 ee 5.30 | ` i 5.00 | 12.00 | 3.30 á 
8 | S51750 |09Cr17Ni5Mo3N = 0-07 =] oso 90A loogo ogo | 90 16.00= 250- .007 ~ 
Se ou | 1.25 |7 š 5.00 |17.00 | 3.20 0.13 
9 | S51778 |06Cr17Ni7AITi =: 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 |0.030 1%00~ 16.00~ 一 一 = A 080 
7.50 | 17.50 Ti; 0.40 1.20 
Al; 0.35 
10| S51525 |O6Cr15Ni25Ti2MoAIVB |OCrI5Ni25Ti2MoAIVB | 0.08 | 1.00 | 2.00 | 0.040 | 0.030 P400 713-50 ~/1:00~] 一 = oe gaa 
š ee A : š i ` : 27.00 | 16.00 | 1.50 B: 0.001 ~ 0. 010 
V: 0.10 ~0.50 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 外 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
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21 铁 碳 合金 相 图 
钢 和 铸铁 是 现代 工业 中 应 用 最 广泛 的 合金 ， 它 们 的 基本 组 成 元 素 是 铁 


和 碳 。 铁 


合金 相 








图 是 研究 钢 和 铸铁 组 织 与 性 能 的 基础 ， 是 制订 钢铁 


理工 艺 的 科学 依据 之 一 。 
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图 2-1 Fe-FesC 及 Fe-C 合金 相 图 
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铁 碳 合金 相 图 表示 铁 碳 合 金 在 极 缓慢 的 加 热 和 冷却 过 程 中 温度 、 成 分 
与 组 织 之 间 的 相互 关系 。 
2.1.1 Fe-Fe;C 及 Fe-C 合金 相 图 
1. Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 ( 见 图 2-1) 
2. Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 三 个 重要 转变 ( 见 表 2-1) 
表 2-1 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 三 个 重要 转变 
































转变 名 称 代表 线 转变 温度 /°C 转变 方程 式 

包 晶 转变 HJB 1495 Lg + Sn =A; 
Enna E ECF 1148 Le =A; +FesC 
k 析 转变 PSK 727 As =F p + Fe, C 











3. Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 点 和 特性 线 
Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 特性 点 的 温度 、 碳 含量 及 其 物理 意义 ， 如 
表 2-2 所 示 ，Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 特性 线 的 含义 ， 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-2 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 点 




























































































点 温度 /°C w(C)(%) 说 明 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0.53 包 唱 线 的 端点 
C 1148 4.3 k 晶 点 (Fe-Fe,C 系 ) 
(i 1154 4.26 共 品 点 (Fe-C £) 
D 1227 6.69 渗 碳 体 的 燃点 
1148 2.11 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 (Fe-FesC 系 ) 
E' 1154 2. 08 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 (Fe-C 系 ) 
F 1148 6. 69 共 唱 线 的 端点 (Fe-Fe,C #) 
F 1154 6.69 共 唱 线 的 端点 (Fe-C #) 
G 912 0 a-Fe>y-Fe 同 素 异 构 转变 点 
H 1495 0.09 包 唱 线 的 端点 
1495 0. 17 ÜH sÁ 
K 727 6.69 共 析 线 的 端点 (Fe-Fe,C 系 ) 
K 738 6.69 共 析 线 的 端点 (Fe-C 系 ) 
M 770 0 a-Fe 的 磁性 转变 点 
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表 2-3 Fe-Fe,C 及 Fe-C 合金 相 图 中 的 特性 线 








( 续 ) 

点 温度 /°C w(C)(%) 说 明 
N 1394 0 y-Fe=8-Fe 同 素 异 构 转 变 点 
0 770 =0. 50 铁 素 体 的 磁性 转变 点 
P 727 0.0218 Fe-Fe, C RHE F 中 的 最 大 溶解 度 
P' 738 0.02 Fe-C 系 碳 在 A 中 的 最 大 溶解 度 
0 0. 008 碳 在 F 中 的 常温 溶解 度 

727 0.77 Fe-FesC 系 中 的 共 析 点 
s 738 0.68 Fe-C 系 中 的 共 析 点 























































































































特性 线 说 — H 
AB 8 相 的 液 相 线 
BC A 的 液 相 线 
CD Fe, C 的 液 相 线 
cp' G 的 液 相 线 (Fe-C £) 
AH 8 的 固 相 线 
JE A 的 固 相 线 
JE' A 的 固 相 线 (Fe-C £) 
HN 5 一 A 始 温 线 
JN 5 一 A 终 温 线 
GS A 一 F 始 温 线 (A, ) 
GS' A—F 始 温 线 (Fe-C £) 
230°C 水 平 线 Fe, C 的 磁性 转变 线 
CP A 一 F 终 温 线 
ES A 一 Fe3C 始 温 线 (Aum) 
ES' A—G 始 温 线 (Fe-C £) 
PO 碳 在 F 中 的 溶解 度 线 
P'Q 碳 在 了 中 的 溶解 度 线 (Fe-C 系 ) 
MO F 的 磁性 转变 线 
HJB Ls +SnsAy) 包 晶 转变 线 
ECF LesAr + Fe, C 共 唱 转变 线 
E'C'F' LSAp +G 共 晶 转变 线 (Fe-C £) 
PSK AssFp + Fe, C 共 析 转变 线 (A, ) 
P'S'K' AssFm +G 共 析 转变 线 (Fe-C £) 
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4. 热处理 常用 的 临界 温度 符号 及 说 明 ( 见 表 2-4) 
表 2-4 热处理 常用 的 临界 温度 符号 及 说 明 


















































































































































符 号 说 HJ 

Ao 渗 碳 体 的 磁性 转变 点 

A, 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 渗 碳 体 或 碳化 物 共 存 的 温度 

A; 亚 共 析 钢 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 共存 的 最 高 温度 

A... 过 共 析 钢 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 和 渗 碳 体 或 碳化 物 共 存 的 最 高 温度 
A, 在 平衡 状态 下 6 相 和 奥 氏 体 共存 的 最 低温 度 

Ac, 钢 加 热 时 ， 珠 光 体 转变 为 奥 氏 体 的 温度 

Ac, 亚 共 析 钢 加 热 时 ， 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 的 温度 

Ac... 过 共 析 加 热 时 ， 渗 碳 体 和 碳化 物 全 部 溶 入 奥 氏 体 的 温度 

Ac, 低 碳 亚 共 析 钢 加 热 时 ， 奥 氏 体 开始 转变 为 8 相 的 温度 

Ar, 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 和 珠光 体 的 温度 
Ar; 亚 共 析 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 铁 素 体 开始 析出 的 温度 

AT em 过 共 析 钢 高 温 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 渗 碳 体 或 碳化 物 开始 析出 的 温度 
Ar, 钢 在 高 温 形成 的 S 相 冷却 时 ， 完 全 转变 为 奥 氏 体 的 温度 

Bs 钢 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 奥 氏 体 开始 分 解 为 贝 氏 体 的 温度 

Ms 钢 奥 氏 体 化 后 冷却 时 ， 其 中 奥 氏 体 开 始 转变 为 马 氏 体 的 温度 

Mf 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 的 终了 温度 


5. Fe-Fe;C 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 的 特性 及 力学 性 能 
Fe-FesC 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 及 其 特性 如 表 2-5 所 示 ， 铁 碳 合 
金 中 各 种 组 织 的 力学 性 能 如 表 2-6 所 示 。 
表 2-5 Fe-FesC 合金 相 图 中 各 种 组 织 组 成 物 及 其 特性 


w(C) 


组 织 
组 成 物 | 代号 | 分 类 | a) 


品格 结构 性 能 说 明 





强度 低 、 硬 碳 在 a-Fe rh BJ HJ Ba 
度 低 、 塑 性 好 | 固溶体 


强度 较 低 、 
硬度 较 低 、 塑 | WE y-Fe 中 的 间 院 
PERI, JERE | 固溶体 
性 





铁 素 体 | a (F) | 单 相 10 ~0. 0218| 体 心 立方 








Im 
EK 
> 
r 


奥 氏 体 | y (A) 0 ~2.11 | 面 心 立方 
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( 续 ) 
组 织 | w(C) > sh 
组 成 物 | 代号 晶 格 结构 性 能 说 BJ 
分 类 | (%) 
碳 在 8-Fe 中 的 间隙 
8 铁 素 体 Š 单 相 | 0 ~0.09 心 立 方 一 
素 体 体 心 立 加深 休 
极 硬 、 脆 性 
ta ANE 碳 和 铁 的 金属 化 合 
EXMA | 大 ,形状 对 力 er 、 
渗 碳 体 | FesC | 单 相 | 6.7+0.2| 一， wy wi B, 形状 有 片 状 、 条 
复杂 结构 | 学 性 能 影响 很 ne 
状 、 粒 状 、 网 状 
大 
强度 、 硬 度 
由 铁 素 体 和 渗 碳 体 
珠光 体 P 3 =: H H 21 
asi i 了 片 层 的 粗细 | 组 成 的 机 械 混合 物 
有 关 
奥 氏 体 与 渗 碳 体 的 
JE Ld 两 一 一 一 
E i 机 械 混合 物 
石墨 G 一 一 密 排 六 方 一 游离 的 碳 唱 体 
液 相 L 一 铁 碳 合金 的 液 相 
R26 ” 铁 碳 合金 中 各 种 组 织 的 力学 性 能 
组 织 硬度 HBW ov/MPa | 8(%) 比 体积 /( cm?/g) 
Z/(kJ]/m2) 
铁 素 体 一 80 245 ~291 | 30 ~50 | =2942 0. 1271 
渗 碳 体 一 800 一 = =0 0.136 +0. 001 
奥 氏 体 170 ~220 | 834 ~1030 | 20 ~25 一 0. 1212 +0. 0033w( C) 
珠 片 状 190 ~250 804 ~863 | 10 ~20 =- 
光 0. 1271 +0. 0005w( C) 
体 球状 160 ~ 190 618 20 ~25 = 
索 氏 体 250 ~320 | 883 ~1079 | 10 ~20 0. 1271 +0. 0005w( C) 
托 氏 体 330 ~400  |1l128-1373| 5~10 一 0. 1271 +0. 0005w( C) 
贝 EURIE | 42 ~48HRC 
氏 0. 1271 +0.0015%( C) 
体 | 下 贝 氏 体 | 60 ~55HRC 
马 | 板 条 ( 高 碳 ) 一 398 
氏 600 ~700HBW |1177 ~ 1569 0. 1271 +0. 00265w( C) 
体 | 片 状 ( 低 碳 ) = — 
莱 氏 体 >700HBW 
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2.1.2 合金 元 素 对 Fe-Fe;C 相 图 的 影响 

为 了 提高 碳 钢 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 ， 或 使 其 具有 某 种 特殊 的 物理 性 
能 或 化 学 性 能 ， 在 碳 钢 中 加 入 一 种 或 几 种 合金 元 素 。 合 金 元 素 的 加 入 ， 会 
使 Fe-Fe;C 相 图 中 的 临界 温度 和 奥 氏 体 相 区 的 位 置 及 大 小 发 生变 化 ， 分 别 
如 图 2-2、 图 2-3 和 表 2-7、 表 2-8 所 示 。 
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图 22 合金 元 素 对 共 析 温度 (A) 和 
共 析 点 碳 含 量 的 影响 
a) 对 共 析 温度 (A) 的 影响 b) 对 共 析 点 碳 含 量 的 影响 
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图 2-3 合金 元 素 对 奥 氏 体 区 位 置 的 影响 
a) Mn 对 奥 氏 体 区 的 影响 b) Cr 对 奥 氏 体 区 的 影响 

















表 2-7 Si, Mn, Ni, Cr X C, S, E 点 温度 和 成 分 坐标 的 影响 


















































合金 元 素 的 质量 分 数 每 增加 1% ， 合金 元 素 的 质量 分 数 每 增加 1% ， 
相应 各 点 的 温度 变化 AT/ C 相应 各 点 C 质量 分 数 的 变化 Awl C)(%) 
元 系 
C 点 S 点 EÑ C 点 5 点 EH 
Si - (15 ~ 20) -8 - (10 ~15) -0.3 -0.06 =0. 1 
Mn +3 -9.5 +3.2 +0. 03 — 0. 05 +0. 04 
N -6 -20 +4.8 -0.07 -0.05 一 0. 09 
Cr +7 +15 +7.3 -0.05 -0.05 一 0. 07 
表 2-8 合金 元 素 对 临界 温度 及 奥 氏 体 区 的 影响 
合金 
一 “| 晶 格 结构 | 44 À, A, yE 
元 素 
Mn | 立方 复杂 | 1 I 1 扩大 
Cr | 体 心 立 方 | 一 T 缩小 
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( 续 ) 
AZ 
元 素 品格 结构 | 44 43 A, y 区 
Ni | 面 心 立方 | 了 | ( 碳 质量 分 数 增加 时 ) 扩大 
Mo | 体 心 立 方 | 1 t t 缩小 
NE Ac, Î Ar, 1 a N 
W | 体 心 立方 [aoCW) 为 6 66 ] 缩 / 
V | 体 心 立 方 | | 1 1 缩小 
| ( 碳 质量 分 数 增加 时 ) | 一 ( 碳 质 量 分 数 增加 时 ) É 
Ti 六 方 密集 1 I! 缩小 
内 质量 分 状 
co | 六 方 密集 | t | iCw(Co) >7% 时 ] t le 
` | (Co 质量 分 数 低 时 ) || (高 温 时 ) 
PESE Í I 
Al 面 心 立方 + A | = 缩小 
3 
B | 六 方 密集 1 人 T 缩小 
立方 PN 
Si | (金刚 石 ) | ` t t m 
2.2 钢 在 加 热 时 的 转变 


2.2.1 珠光 体 一 奥 氏 体 转 变 


钢 的 退火 、 正 火 、 汉 火 等 热处理 ， 都 是 将 
然后 以 不 同 的 冷却 速度 进行 冷 去 
奥 氏 体 转变 的 过 程 分 为 四 个 阶段 。 奥 氏 体 的 形成 


度 ， 





























而 完 








表 2-9 奥 氏 体 的 形成 过 程 


其 加 热 到 奥 氏 体 转 变 区 的 温 
成 的 。 共 析 钢 加 热 时 ， 


珠光 体 向 


“过程 如 表 2-9 所 示 。 











y. 阶段 示意 图 说 HH 
F Fe C 奥 氏 体 的 晶 核 首先 在 铁 素 体 和 渗 碳 体 
的 相 界面 处 形成 ， 在 这 里 碳 浓度 相差 悬 
Í 奥 氏 体 殊 ， 使 扩散 容易 进行 。 在 727% 以 上 ， 面 
的 成 核 心 立方 晶 格 的 奥 氏 体 比 体 心 立方 晶 格 的 
珠光 体 具有 较 低 的 自由 能 ， 人 处 于 奥 氏 体 
A 状态 更 稳定 
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( 续 ) 
序号 阶段 示意 图 说 HJ 
奥 氏 体 晶 核 形成 后 ， 便 在 旧 的 相 界面 
上 产生 了 两 个 新 的 相 界面 。 依 靠 这 两 个 
新 的 相 界 面 ， 原 子 、 晶 核 不 断 地 向 铁 素 
奥 氏 体 体 和 渗 碳 体内 部 推移 。 一 方面 通过 能 量 
2 | mh K 转换 将 铁 素 体 的 体 心 立方 晶 格 重建 为 面 
大 心 立 方 晶 格 ;， 另 一 方面 ， 通 过 原子 扩散 ， 
将 渗 碳 体 的 碳 原 子 溶 和 人 已 生成 的 奥 氏 体 
中 ， 晶 核 不 断 长 大 ， 成 为 单一 的 奥 氏 体 
相 

在 奥 氏 体形 成 的 过 程 中 ， 铁 素 体 向 奥 
R s Ë 氏 体 的 转变 优先 于 渗 碳 体 碳 原子 向 奥 氏 
3 | 碳 体 的 深 体 扩 散 。 在 奥 氏 体 完 全 形成 的 初期 ， 仍 
m 有 部 分 未 完全 溶解 的 渗 碳 体 存在 ， 这 些 
残留 的 渗 碳 体 还 需要 经 过 一 段 时 间 才 能 

完全 溶解 
残留 渗 碳 体 在 奥 氏 体 中 完全 溶解 后 ， 
原来 为 铁 素 体 的 部 分 碳 含量 较 低 ， 原 来 
1 奥 氏 体 为 渗 碳 体 的 部 分 碳 含量 则 较 高 ， 奥 氏 体 
的 均匀 化 的 成 分 并 不 完全 均匀 。 需 要 经 过 一 段 时 
间 ， 使 碳 原子 充分 地 扩散 ， 达 到 奥 氏 体 

的 均匀 化 

222 ” 奥 氏 体 晶 粒度 与 晶 粒 长 大 

的 化 学 成 分 和 脱氧 条 


从 治 金 学 角度 看 ， 钢 的 唱 粒 长 大 倾向 取决 于 人 





























件 。 铝 脱氧 钢 属 本 质 细 品 粒 钢 。 本 质 晶 粒度 只 表示 在 特定 的 温度 范围 内 
(930% 以 下 ) 奥 氏 体 蝇 粒 长 大 的 倾向 性 。 在 这 个 温度 以 下 ， 本 质 粗 曲 粒 
钢 的 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 大 ， 而 本 质 细 蝇 粒 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 小 。 
一 旦 温度 高 于 930% 时 ， 本 质 细 晶 粒 钢 的 晶 料 也 会 长 大 ， 甚 至 比 本 质 粗 曲 





粒 钢 长 得 更 快 。 





(1) 加 热 条 件 的 影响 奥 氏 体 的 晶 粒 度 与 加 热 条 件 有 直接 的 关系 ， 

















晶 粒 斥 才 随 加 热 温 度 的 升 高 或 保温 时 间 














的 延长 不 断 长 大 。 加 热 温 度 明显 高 




















于 临界 温度 时 ， 唱 粒 则 较 粗 。 在 每 一 温 


度 下 均 有 一 个 唱 粒 加 速 长 大 的 阶 
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段 ， 当 达到 一 定 尺 寸 后 ， 长 大 趋向 逐渐 减弱 。 加 热 速度 越 快 ， 奥 氏 体 在 高 
温 下 停留 时 间 越 短 ， 品 粒 越 细 。 

(2) 碳 含量 的 影响 ” 随 着 碳 含 
量 的 增加 ， 在 亚 共 析 钢 中 晶 粒 长 大 
倾向 增 大 ， 而 在 过 共 析 钢 中 ， 由 于 
受 残 留 渗 碳 体 的 阻碍 ， 唱 粒 长 大 倾 
向 反而 减 小 。 

(3) 合金 元 素 的 影响 合金 元 


R, 尤其 是 碳化 物 形成 元 素 (Ti. 





























V、Zr、Nb、W 和 Mo) 会 阻碍 奥 _100 
IK y K. PZW KB Ti š i 
和 V。 而 Mn、P、S 等 元 素 促使 奥 Š 
氏 体 晶 粒 长 大 。 sq Fe3C 
(4) 钢 的 原始 组 织 的 影响 “ 片 
状 珠光 状 的 片 间距 越 小 ， 则 起 始 晶 ST AA 
粒 越 细 。 片 状 珠光 体 组 织 比 球状 组 S| F 
织 形成 的 奥 氏 体 起 始 晶 粒 粗 。 s: . 
钢 中 的 奥 氏 体 晶 粒度 分 为 8 


级 ,1 级 最 粗 ，8 级 最 细 。8 级 以 上 
称 为 超 细 晶 粒 。 

在 生产 中 最 常用 的 晶 粒 度 测定 
方法 是 比较 法 和 目镜 标尺 测量 法 。 
2.2.3 碳 含 量 对 钢 的 组 织 和 力学 

性 能 的 影响 

碳 含量 对 钢 的 组 织 和 力学 性 能 
的 影响 很 大 。 各 种 钢 的 室温 组 织 实 Ca 58 
际 上 都 是 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 
的 。 随 着 碳 含量 的 增加 ， 铁 素 体 量 Paane 
相对 减少 ， 而 渗 碳 体 量 相对 增加 。 gh 
碳 合 量 与 组 织 、 力 学 性 能 的 关系 如 图 24 所 示 。 


2.3 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 
奥 氏 体 等 温 转变 是 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 状态 后 ， 快 速 冷 到 Ac, 以 下 的 某 
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转变 终了 线 ] 
只 
AR a 所 
A 转变 开始 线 = 
100 | 
M 
0 
Mf 
-100 I 
0.5 1 10 102 103 m JOO i o o o 104 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
只 
起 
ms 
100 
10 1 10 102 10 104 105 
时 间 /s 
c) 
Kl 2-5 








共 析 钢 、 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 











a) 共 析 钢 b) 亚 共 析 钢 





e) 过 共 析 钢 
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温度 ， 并 在 此 温度 下 保持 足够 的 时 间 ， 使 过 冷 奥 氏 体 完全 转变 的 过 程 。 
奥 氏 体 等 温 转变 图 ， te — A a 
三 者 之 间 的 关系 。 共 析 钢 、 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 ， 如 图 
2-5 所 示 。 
2.3.1 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 类 型 
奥 氏 体 等 温 转变 图 的 主要 类 型 如 表 2-10 所 示 。 
R210 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 主要 类 型 
类 m 化 学 成 分 及 代表 钢 号 形成 原因 及 特征 
珠光 体型 和 贝 民 体 
型 转变 在 相近 的 温 区 
碳 素 钢 属 于 此 类 。 含 有 非 — 
碳化 物 形 成 元 素 ， 如 硅 、 镍 、 K 
i asirna | nT 人 人 
= Q ny 析 钢 的 奥 氏 体 分 解 时 
转变 图 上 有 一 条 先 共 

析 铁 素 体 (BIRIK) 
的 析出 线 

由 于 钢 中 有 形成 左 
化 物 的 元 素 ， 一 方面 


< jj rv 一 点 ww | 增加 过 冷 奥 氏 体 的 稳 
a 合 有 碳化 物 形成 元 素 铬 、| 定性 ， 同 时 使 转变 


= 他 钒 等 合金 : 
Ea A A AFERAN 2 CERE 
7 18CrMn, 20CrMo, 35CrMo、 N al 
Ms | Z 在 含 碳 量 较 低 ， 且 


35CrSi 

含有 形成 碳化 物 合金 
元 素 的 合金 结构 钢 中 
出 现 


由 于 钢 中 有 形成 碳 

i A 化 物 的 元 素 ， 一 方面 

~ 增加 过 冷 奥 氏 体 的 稳 

4 tE | Ti] 更 转变 曲 

LS LLLI EE L A 全 rs 
钥 、 钨 、 钒 等 的 高 左 合 金 钢 : a 

含 碳 量 较 高 ， 且 


9SiCr, W18Cr4V 形成 矶 化 物 合 全 
的 钢 中 出 现 
氏 体 到 贝 氏 体 的 
十 间 较 长 
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温度 











O 时 间 





























温度 
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Ms 
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9 时 间 
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( 续 ) 

类 型 化 学 成 分 及 代表 钢 号 成 原因 及 特征 
TAH 8 
4 铬 、 镍 等 元 素 ， 强 列 
地 提高 了 过 冷 奥 氏 体 
低 碳 、 中 碳 和 高 含量 的 钼 、| 的 稳定 性 ， 使 珠光 体 

£. f. P. kh 钢 ， 如 1 线 








18Cr2Ni4WA, 18Cr2Ni4MoA, 
25Cr2Ni4WA, 35Cr2Ni4MoA 



































利于 生成 贝 氏 体 的 a 
相 唱 核 。 因 而 ， 贝 氏 
































o 时 间 体 的 转变 曲线 相对 地 
左 移 
K C oo 
E 钢 中 碳 含量 和 合金 
a akd: TAA EHA, E 
中 碳 高 铬 钢 及 高 碳 高 铬 钢 ， ER 
= T IRER sis 氏 体 的 长 大 速度 显著 
7] Ms 如 30Crl3 40Crl13 





o 时 间 


降低 ， 推 迟 贝 开 体 的 











! 
t 
Sai 
pii ~ am 
m 
o 
L W 时间 


2.3.2 奥 氏 体 连续 冷 





有 碳化 物 析 出 倾向 的 奥 氏 
体 钢 ， 如 4Crl4NiW2Mo 


却 转变 图 





钢 的 Ms 点 低 于 室 
温 ， 在 马 氏 体 点 以 上 、 
A, 之 下 不 发 生 任何 转 
变 ， 仅 在 特殊 试验 测 
定时 ， 才 能 发 现 过 剩 
碳化 物 在 高 温 析出 











奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 主要 类 型 如 表 2-11 所 示 。 
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表 2-11 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 主要 类 型 
类 型 转变 曲线 特征 代表 性 的 成 分 或 钢 号 
| 
共 析 碳 钢 和 过 共 析 碳 钢 ， 
只 有 珠光 体 转变 区 当 碳 含量 在 中 碳 以 下 ， 可 以 
存在 贝 氏 体 转变 区 

















9 时 间 /s 


有 珠光 体 转变 区 ， 
同时 存在 贝 氏 体 转变 
区 ， 两 者 相 分 离 ， 贝 
氏 体 转变 区 超前 ( 孕 
育 期 短 些 ) 于 珠光 体 














碳 含量 较 低 的 合金 结构 钢 ， 
如 35CrMo、35CrSi、22CrMo 
等 





温度 /°C 








° 


时 间 /s 


区 


有 珠光 体 转 变 
同时 存在 贝 氏 体 转变 
区 ， 两 者 相 分 离 ， 珠 
光 体 转变 区 超前 (Z# 
育 期 短 些 ) 于 贝 氏 体 





» 




















高 碳 的 合金 工具 钢 ， 如 
Crl2 、Crl2Mo 4Cr5MoVSi 








uE /°C 











> 


只 有 贝 氏 体 转 变 








含有 较 高 的 Cr. Ni 元 素 ， 
特别 是 含有 Mo (sk W) 元 素 
的 低 碳 和 中 碳 合 金 结 构 钢 ， 
如 18C2Ni4W、35CrNiMo 等 
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( 续 ) 
类 型 转变 曲线 特征 代表 性 的 成 分 或 钢 号 
9 AP 
w ~ 中 碳 高 铬 钢 ， 如 30Crl3、 
Ex 只 有 珠光 体 转变 区 
= aa | 和 (加 热 温 度 为 1200% ) 
Ms 
o IB] /s 
L 
A=—K 
2 只 有 碳化 物 析出 线 ， 易 形 成 碳化 物 的 奥 氏 体 钢 ， 
F: Ms 点 低 于 0%C 如 4Crl4Nil4W2Mo 钢 
Ms J 时 间 /s 一 
O 








2.3.3 共 析 钢 奥 氏 体 转变 产物 及 其 特性 
kt 析 钢 奥 氏 体 转变 产物 及 其 特性 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12” 共 析 钢 奥 氏 体 转变 产物 及 其 特性 
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pe Di 转变 产物 | 代号 | AE t 格 性 扩散 性 

A, ~670 珠光 P 粗 片 层 状 
珠光 | ' m 有 铁 . 碳 原子 
体型 | 670 ~600 索 氏 体 S 细 片 层 状 的 扩散 

600 ~550 托 氏 体 T 极 细 片 层 状 

550 ~350 DI p42 B 羽毛 状 E ik 子 扩 
në EN RIK (上 ) 毛 状 有 ,表面 ¿= 
体型 针 状 或 。 | 有 浮上 "a i 

ga l 7 z 

350 ~240 | 下 贝 氏 体 | BCF) ruk 
马 氏 . 片 状 或 有 ,表面 PE 
体型 240 ~ -50 | 马 氏 体 M 板 条 状 Hn 无 扩散 性 
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2.3.4 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 应 用 
过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 对 于 正确 地 选择 热处理 冷却 规范 ， 估 计 热 处 理 
后 转变 产物 的 组 织 和 性 能 ， 都 具有 重要 的 参考 意义 。 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 
图 的 应 用 如 表 2-13 所 示 。 
表 2-13 ”过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 应 用 


















































序号 应 用 WET 
aa BIERRA EKRE, TORATE 
先 择 热 处 理 R ee ER E 
1 ;— HETARAKA, 23k k RUB 2 yk k SET. 2 00 SS M BE ll 
ts 等 温 时 间 等 工艺 参数 
=: 4，| 根据 代表 不 同 冷 却 速度 的 曲线 与 奥 氏 体 等 温 转 变 开始 线 
yil +u H 
2 amma | MATAME, MAKEN NEA AIEE KE 
ai 变 产物 的 组 织 
MEOR HE 。 临 春 稚 二 速度 的 天 小 随身 氏 体 等 温 转 变 赂 与 浊 度 坐标 生 





3 | (6), ORRA | 的 距离 而 变化 。 这 个 距离 越 大 ，w 就 越 小 ， 说 明 奥 氏 体 越 
性 稳定 ， 越 容易 得 到 马 氏 体 
根据 工件 的 形状 、 尺寸 及 沫 便 层 深度 要求 ， 参 考 连 续 准 
ÉS 3 , 
4 MEERA | p, AERAN 




















2.4 RETER 
2.4.1 ZEE 

WEA AEE E Ses k REN, RWE REEE ERE F AER 
度 和 硬度 分 布 的 材料 特性 。 不 同 钢 种 或 不 同 大 小 的 工件 淳 火 后 ， 从 表面 到 
心 部 马 氏 体 组 织 的 深度 不 同 ， 不同 钢 种 同样 大 小 的 工件 在 相同 热处理 冷却 
条 件 下 所 得 到 的 马 氏 体 组 织 的 深度 也 不 相同 。 从 表面 到 心 部 汉 火 马 氏 体 组 
织 的 深度 越 深 , 钢 的 滩 透 性 越 好 。 

钢 的 湾 透 性 取决 于 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 过 冷 奥 氏 体 越 稳定 ， 钢 的 湾 
透 性 就 越 好 ， 临 界 冷却 速度 就 越 小 。 几 是 能 增加 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 的 因 
素 ， 都 可 以 影响 钢 的 淳 透 性 。 化 学 成 分 中 的 合金 元 素 是 起 决定 性 作用 的 因 
素 ， 所 以 合金 钢 的 滩 透 性 比 碳 钢 好 。 从 本 质 上 讲 ， 滩 透 性 是 奥 氏 体 具 有 的 
一 种 属性 。 

淳 透 性 对 钢材 的 合理 使 用 及 热处理 工艺 的 制订 都 有 重要 意义 。 

滩 透 性 曲线 能 比较 全 面 地 反映 钢 的 溢 透 性 ， 在 国际 上 被 广泛 采用 。 国 
家 标准 规定 端 济 法 为 济 透 性 的 测试 方法 。 端 滩 法 的 试 样 及 测试 装置 如 图 2- 
6a 所 示 ， 深 透 性 曲线 如 图 2-6b 所 示 。 
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大 
op 
soh 端 济 试 样 
QO 
x 
m 40 [ZEII] $ 
EH 
= 30F -7 
o EENE 1 
O 1020 30 40 50 60 70 8O 90100 
自 水 冷 端 距离 /mm 
b) 
人 水 
a) 


图 2-6 MWM0RIKpOEE. WRR EKE E RAIE 
a) 试 样 及 测试 装置 b) 湾 透 性 曲线 测定 示意 























在 热处理 生产 中 ， 大 多 采用 “整体 济 火 ”， 因 此 常用 “临界 直径 ”来 
衡量 钢 的 深 透 性 ， 将 端 济 法 获得 的 结果 转换 为 临界 直径 (D)o D 越 大 ， 
钢 的 淳 透 性 越 高 ， 如 图 2-7 所 示 。 同 一 钢 种 在 不 同 淳 火 介质 中 的 临界 直径 
不 同 。 常 见 钢 在 各 种 滩 火 介 质 中 的 临界 直径 如 表 2-14 所 示 。 


























图 2-7 临界 直径 示意 图 


a) WH2E b) Jaw 
注 : DRRR AEK 
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表 2-14 常用 结构 钢 的 淳 火 临 界 直径 (单位 : mm) 
° WE k dr ha 
n ü 静 油 20% 水 | 40% 水 20% w( NaCl) =5% 的 水 溶液 
15 2 7 5 7 
20 3 8 6 8 
25 6 13 10 13.5 
30 7 15 12 16 
35 9 18 15 19 
40 9 18 15 19 
45 10 20 16 21.5 
50 10 20 16 21.5 
55 10 20 16 21.5 
20Mn 15 28 24 29 
30Mn 15 28 24 29 
40Mn 16 29 25 30 
50Mn 17 31 26 32 
20Mn2 15 28 24 29 
35Mn2 20 36 31.5 37 
40Mn2 25 43 
45Mn2 25 42 38 43 
50Mn2 28 45 41 46 
35SiMn 25 42 38 43 
42SiMn 25 42 38 43 
25Mn2V 18 33 28 34 
42Mn2V 25 42 38 43 
40B 10 20 16 21.5 
45B 10 20 16 21.5 
40MnB 18 33 28 34 
45MnB 18 33 28 34 
20Mn2B 15 28 24 29 
20MnVB 15 28 24 29 
15Cr 8 17 14 18 
20Cr 10 20 16 21.5 





第 2 章 热处理 技术 基础 . 63: 



















































































( 续 ) 
而 ë Wa dr E 
静 油 20% 水 | 40% 水 20% w( NaCl) =5% 的 水 溶液 

30Cr 15 28 24 29 
35Cr 18 33 28 34 
40Cr 22 38 35 40 
45Cr 25 42 38 43 
50Cr 28 45 41 46 
20CrV 8 17 14 18 
40CrV 17 31 26 32 
20CrMo 8 17 14 18 
30CrMo 15 28 24 29 
35CrMo 25 42 38 43 
42CrMo 40 58 54.5 59 
25Cr2MoV 35 52 50 54 
15CrMn 35 52 50 54 
20CrMn 50 71 68 74 
40CrMn 60 81 74 82 
20CrMnMo 25 42 38 43 
40CrMnMo 40 58 54.5 59 
30CrMnTi 18 33 28 34 
20CrNi 19 34 29 35 
40CrNi 24 41 37 42 

45CrNi 85 >100 >100 >100 
12Cr2Ni4A 36 56 52 57 
40CrNiMoA 22.5 39 35.5 41 
38CrMoAlA 47 69 65 70 














2.4.2 ZEE 

AREE REMER F AARE RRE, AE EEA 
FARRE, KERERE, PKR BUREBEDE REDES. MARTRI AEE 
BUJ3ZInJDM S K. AEEA E PER: DN S ER, EEH I ENR 
AREER, WTEZS TERI ERES WY JU kR E EE Ej TA 
有 效 厚度 有 关系 ， 见 表 2-15, 
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表 2-15 ”常用 钢 整体 淳 火 后 表面 硬度 与 工件 有 效 厚 度 的 关系 















































"iie Ne 

HRG mm < | 4-10 |10-20 | 20-30 30-50 50-80 |80 -120 
钢 号 及 工艺 
15, iK 60 ~66 | 60 ~66 | 60 ~66 | 60 ~66 | 60 ~63 | 52 ~61 
15, Auh% 59 ~63 |42 ~61 
35, K% 47 ~52 | 47 ~52 | 47 ~52 | 37 ~47 | 32 ~42 
45, IK 58 ~61 | 52 ~60 | 52 ~57 | 50 ~54 | 47 ~52 | 42 ~47 | 27 ~37 
45, WW 42 ~47 | 32 ~37 
T8, Jue 61 ~66 |61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~66 | 58 ~63 | 52 ~57 | 42 ~47 
T8, WIDE 57 ~63 
T10, WA 61 ~64 | 61 ~64 | 61 ~64 | 60 ~62 
20Cr, Aih 61 ~66 |61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~66 | 58 ~63 | 47 ~57 
40Cr, W 52 ~61 |52 ~57 | 52 ~57 | 42 ~52 | 42 ~47 | 37 ~42 
35SiMn, W% 50 ~55 | 50 ~55 | 50 ~55 | 47 ~52 | 42 ~47 | 37 ~42 
65SiMn, W% 60 ~65 | 60 ~65 | 52 ~61 | 50 ~57 | 47 ~52 | 42 ~47 | 37 ~42 
GCr15, W% 61 ~65 |61 ~65 | 61 ~65 | 60 ~64 | 54 ~63 | 50 ~52 
GrWMn, Wh% 61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~65 | 60 ~64 | 58 ~63 | 58 ~61 
9Mn2V, WH% 61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~66 | 61 ~65 | 60 ~64 | 52 ~58 























2.4.3 ZRNE 

AS ZUE RAE KNEP MARAARD, KREKTER ARE 
力 ， 以 五 表示 。 它 与 介质 的 浓度 、 使 用 温度 、 搅 动情 况 等 因素 有 关 。 深 
冷 烈度 以 18% 静止 水 的 平均 换 热 系 数 为 基准 ， 设 定 为 末 =1。 深 冷 烈 度 是 
指 工件 在 某 种 介质 的 一 定 状 态 下 的 平均 换 热 系 数 与 18% 静止 水 的 平均 换 
热 系数 的 比值 。 当 五 >1 时 ， 说 明 该 介质 的 冷却 能 力 比 18°C 静止 水 的 冷却 
能 力 大 。 


2.5 热处理 的 加 热 


2.5.1 加 热 方 式 
热处理 的 加 热 方式 及 其 适用 范围 如 表 2-16 所 示 。 
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表 2-16 热处理 的 加 热 方 式 及 其 适用 范围 












































































































































加 热 有 
加 热 方式 | 加 热 介质 | ~ 是 氧化 | 脱 碳 | 变形 加 热 条 件 和 适用 范围 
间 比 较 
空气 炉 空气 1 ++ | ++ | ++ 毛坯 的 退火 、 正 火 
盐 浴 炉 Rh | 03 | | - | + 半成品 或 成 品 件 的 加 热 淳 火 
可 控 气氛 炉 | 可 控 气氛 | 12 | - | - | + METHEW K 
工 模具 的 热 SENEN 
E ia el E l. 工 模具 的 热处理 ， 可 取代 盐 治 
炉 
看 流 态 半成品 或 成 品 件 的 加 热 济 火 ; 
流 态 床 0.5 = = F P z IRIRA 
粒子 节能 ， 启 动 快 ， 可 替代 盐 浴 炉 
感应 加 热 空气 0.1 + + 一 WER HK 
形状 复杂 工件 表面 滩 火 ， 基 本 
K wO ”| 还 原 性 焰 0.5 = 
PRAE s ` |; 无 氧化 脱 碳 
> 属 棒 料 、 长 管件 的 直接 通 
| 金属 棒 料 、 长 管件 的 直接 通电 
加 热 
高 密度 能 量 冲 击 表面 济 火 、 表 
激光 加 热 空气 0.1 z mi 
HEN b: E $ 面 合金 化 、 熔 化 北国 
高 密度 能 量 冲击 加 热 表 面 淳 火 、 
电子 束 加 热 | ”真空 0.1 a sad a = 
u 表面 合金 化 、 熔 化 凝 国 
离子 束 加 热 | 真空 | 02 | -| -| - 离子 轰击 表面 化 学 热处理 




















2.5.2 加热 介质 

1. 加 热 介质 的 分 类 

工件 的 加 热 是 在 一 定 的 介质 中 进行 的 。 加 热 介质 E 
物 态 、 按 介质 和 金属 表面 反应 、 按 热处理 工艺 、 按 加 热 的 可 控 性 几 种 。 

用 加 热 介 质 的 分 类 如 图 2-8 HER, 

2. $% 

盐 浴 加 热 时 ， 由 于 工件 与 空气 隔绝 ， 可 以 有 效 地 防止 工件 氧化 和 脱 
碳 。 此 外 ， 盐 浴 加 热 还 有 加 热 速度 快 、 加 热 均 匀 、 变 形 小 、 加 热 温度 范围 
宽 及 可 局 部 加 热 等 特点 ， 适 于 多 品种 、 小 批量 生产 。 常 用 盐 浴 的 成 分 、 特 
点 及 用 途 如 表 2-17 所 示 。 表 2-18 所 示 为 几 种 中 温和 高 温 长 效 盐 的 成 分 及 
其 使 用 效果 。 
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硅 砂 
ma 铸铁 履 
各 种 固态 渗 剂 
J 
熔融 金属 
氧化 气氛 一 空气 
CO, + CO.H, + H,0 混合 气氛 
加 热 介质 甲醇 + 乙酸 乙 脂 ,甲醇 + 丙酮 .甲醇 + 异 丙 醇 等 有 机 液体 裂解 气 
NAD TRAS H, + PERRA + 天 然 气 (或 丙烷) 合成 气氛 
A 
b 天 然 气 丙烷 、 丁 烷 加 空气 或 水 气 裂解 气 
丙烷 加 空气 的 炉 内 直 生 式 气 氛 
中 性 气氛 一 一 氮气 
氧气 
HERR 
TAI 
石墨 
| 硅 砂 
刚玉 粒子 
图 2-8 ”常用 加 热 介质 的 分 类 
表 2-17 常用 盐 浴 成 分 、 特 点 及 用 途 
盐 浴 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 工作 温度 /%C 用 途 
100BaCl, 960 1100 ~ 1350 
高 速 钢 及 高 合金 钢 滩 火 
70BaCl, + 30Na, B, O; 940 1050 ~ 1350 M maa 
95BaCl, +5NaCl 850 1100 ~ 1350 
100NaCl 810 850 ~ 1100 
100KCI 772 800 ~ 1000 
SONaCI+50KCI 670 720 ~ 1000 
(20 ~30) NaCl + (70 ~80)BaCl,| 650 700 ~ 1000 WASSER AKI, 
50BaCl, + 50NaCl 600 650 ~1000 | 高 速 钢 及 高 合金 钢 预 热 
50BaCl, + 50KCl 640 670 ~ 1000 
50BaCl, +50CaCl, 595 630 ~ 850 
44NaCl +56KCl 607 720 ~ 900 
50BaCl, +30KCI + 20NaCl 560 580 ~ 880 
高 速 钢 及 高 合金 钢 预 热 
50KCI + 20NaCl + 30CaCl, 530 560 ~ 870 
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( 续 ) 
盐 浴 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 燃点 /SC 工作 温度 /SC 用 途 

100KNO, 337 350 ~ 550 
100NaNO, 271 300 ~ 550 
100NaNO, 284 325 ~ 550 

TRK, DRK 
100KNO, 297 325 ~ 550 
50KNO;, +50NaNO, 220 280 ~ 550 
50KNO; +50NaNO, 225 280 ~ 550 
100KOH 360 400 ~ 650 
100NaOH 322 350 ~700 

50KOH + 50NaOH 230 300 ~550 光亮 济 火 ， 低 温 加 热 
60NaOH +40NaCl 450 500 ~700 
65KOH +35NaOH 155 170 ~300 








表 2-18 ” 几 种 不 脱氧 长 效 盐 的 成 分 及 其 使 用 效果 


工作 温度 













































































I x 使 用 方法 特 ”点 使 用 效果 
(质量 分 数 ) /C 
今 = 
0.08 在 900% 保 
67. 9% BaCl, + 900 , BaCl, - 、 
A 5 持 10min 测定 盐 浴 活性 ， 
Op + ; C -一 
a m 在 60T, 经 30 ~ 40h 后 , 钢 片 中 
"a +U. 
gra g Nacl N 在 w(C) 为 1.3% ~1.35%， 
400 ië 9Sicr 钢 检验 无 脱 碳 层 
述 方法 测试 尼 
66. 8% BaCl, + oora 用 上 述 方法 测试 的 钢 
片 中 w(C) 为 1.24% ~ 
30% NaCl + 3% 经 600% J> 
700 ~ 940 = 1.30% ;经 60 天 使 用 ,处 


Na, B40, + 0.2% 
B 


52.8% KCI + 
44% NaCl + 3% 
Na, B40, + 0. 2% 
B 








烧 , 使 用 无 唱 
JEW 








JH 40 万 件 各 种 钢 件 , 脱 
碳 质量 合格 








硼砂 经 500 
~ 600°% 焙烧 
3h 











在 250kg 盐 浴 中 ,于 
760 ~ 820% 进行 了 T12 
钢丝 饶 加 热 ,然后 在 碱 浴 
HÆ Kk, E HJ 60 天 后 钢 
片 试验 的 w(C) 为 1.28% 
~1.30% 
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( 续 ) 
盐 浴 成 B Re 
Se 工作 温度 | ， 使 用 方法 特 点 使 用 效果 
(质量 分 数 ) ]%C 
钢 片 试验 结果 ,w(C) 
87. 9% BaCl, + w(MgF,) | X 1.05% ,但 在 1050% 使 
10% NaCl + 2% = 为 1.5% , 效 时 ,在 前 20 ~ 30h 盐 浴 
MgF, +0.1% B 果 不 良 面 有 薄膜 和 熔 渣 ,加 热 操 
作 不 便 
85.8% BaCl, + 
Pp 硼砂 经 焙 RARE 
0 al + 70 
NasB407 +0.2%B |950 -1050 5 性 好 | 6 (C) > 
|===— ——— D . (a 


94.8% BaCl, + 
5% MgF, +0. 2% B 
96.9% BaCl, + 
3%MgF, +0. 1% B 





一 经 24h 后 钢 片 试验 结 
果 ,w(C) 为 1.4% ~ 

硼砂 预先 盐 浴 稳定 | 1.3% ,经 45h 后 w(C) 为 
焙烧 性 好 1.1% 





96. 4% BaCl, + 
3% Na,B,O, + 
0.6%B 














3. 常用 可 控 气 氛 
热处理 常用 可 挖 气氛 类 型 、 基 本 组 分 和 用 途 如 表 2-19 所 示 。 可 控 气 
氛 的 成 分 如 表 2-20 所 示 。 
表 2-19 热处理 可 控 气 氛 类 型 、 基 本 组 分 和 用 途 













































































气氛 名 称 基本 组 分 一 般 用 途 
PER iae 铀 光亮 退火 、 粉 未 治 金 烧结 、 低 左 钢 光 亮 
放 退火 、 正 火 、 回 火 
式 CO-H;-N. 铜 和 低 碳 钢 光 亮 退火 、 中 碳 和 高 碳 钢 洁净 
AO 净化 放 热 式 H, jk. Wak. EK 
H,-N, KRA, TERLER, MRAR 
B Ek. ED. WARP, WERK, TL 
吸 热 式 气 氛 CO-H,-N, ` ` 
DE — 高 速 钢 淳 火 
放 热 一 吸 热 式 气氛 CO-H,-N, Bm, Ai, WARP, HARK 
有 机 液体 裂解 气 CO-H, 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 一 般 保护 加 热 
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( 续 ) 
气氛 名 称 基本 组 分 一 般 用 途 
p: 3. EC 3EL 2 Ka , J De 
vipa eN sa HEK, PLK. SUB. E 
A 一 口 
基 N,-CH 系列 N, PERRE, WK 
A 
氛 N,-CH-0 系列 CO-H,-N; 渗 碳 
N,-CHs OH 系列 CO-H,-N; 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 一 般 保 护 加 热 
钙 焊 ， 粉 末 治 金 烧结 ， 表 面 氧化 物 还 原 ， 
氮 分 解 气氛 N,-H 
R aaa 不 锈 钢 、 硅 钢 光 亮 退火 
ja KH 硅钢 光亮 退火 、 不 锈 钢 热 处 理 、 钙 焊 、 粉 
A 。 氨 燃烧 气 所 一 一 一 一 一 一 — 
Ñ 铜 、 低 碳 钢 、 高 硅钢 光亮 退火 ， 中 磋 和 高 
碳 钢 光 亮 退火 、 滩 火 、 回 火 
CO0-C0,-H,-N, 可 锻 铸 铁 退 火 、 渗 碳 
木炭 制备 气氛 =a T R 
CO-N; BKEK, iË K 
氧气 m 不 锈 钢 、 低 碳 钢 、 电 工 钢 、 有 色 合 金 退 火 ， 
? PRAEH, RAER, WREE 
表 2-20 可 控 气氛 的 成 分 
成 分 (体积 分 数 ,% ) 
气氛 名 称 露点 /CC 备 注 
co | co, | H, |CH, | N, 
放 热 式 浓 型 10.5 | 5.0 | 12.5 | 0.5 | 71.5 | -4.5~4.5 &=0.63 
气氛 淡 型 1.5 [10.5 1.2 | — |868 |-4.5~4.5 a=0.95 
32.0 - 
吸 热 式 气氛 23 -25| 0.2 | 3 0.4 | 余 量 0 
放 热 - 吸 热 式 气氛 19.0 | 0.2 | 21 0.0 | 60.0 -46 
mai © | ]|50~]| 9.0- B 
10.0 95.0 
Ma © | | _ |LO~[98.0~ B 
FAE 2.0 | 99.0 
气氛 e(CH.,)/ 
43 | 一 |183 | 20 754 = 
@(C0,) =6.0 
N, + C-H +0, 
e@(CH,)/ 
11.6 | — | 32.1 | 6.9 | 49.4 
wp( 室 气 ) =0.7 
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成 分 (体积 分 数 ,% ) " 
气氛 名 称 露点 /SC 备 注 
co |co, | H, |C, | N 

















氮 基 15.0 ~ 35.0 ~ 
N + CH; OH 0.4 0.3 | 40.0 =: 
气氛 20.0 40.0 
氨 分 解 气 氛 一 — |75.0 | — |25.0 | -40- -60 
TE 
= à 
氨 制 备 — — [20| |g00 -40 -6 9 





e@e(24) =1.1:1.0 








9( 空 气 )/ 


一 |10 | — 900 | -40- -60 
o( 氮 ) =15. 0: 4.0 


























2.5.3 钢 在 空气 介质 中 加 热 时 的 氧化 和 脱 碳 
空气 的 主要 成 分 是 N 和 0, ， 还 有 少量 水 蒸气 和 CO0, ， 以 及 微量 惰性 
气体 。 钢 铁 在 空气 中 加 热 ， 表 面 会 发 生 强 烈 氧 化 ， 并 伴随 着 脱 碳 。 钢 铁 在 
空气 中 加 热 时 ， 铁 与 空气 中 的 氧气 、 二 氧化 碳 和 水 蒸气 的 氧化 反应 如 下 : 
2Fe + 0, ——2Fe0 
Fe + CO, ——*Fe0 + CO 
Fe + H,O =—Fe0 + H, 
钢 件 表面 的 碳 与 氧 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 及 氧气 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 
2Cwr + 0, 一 2C0 
Care + CO, ===2C0 
yr) + H,O 一 CO + H, 
Coro +2H, 一 二 CH 
加 热 介 质 中 的 氧气 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 和 氧气 ， 也 可 与 钢 表 面 的 渗 碳 
体 发 生 反 应 ,使 钢 脱 碳 : 
2Fe,C + 0, 一 一 0Fe +2C0 
脱 碳 使 工件 表面 的 碳 含量 降低 ， 导 致 淳 火 硬度 不 足 ， 不 但 降低 其 耐 麻 
性 ， 而 且 在 表面 产生 拉 应 力 ， 使 疲劳 强度 下 降 。 
为 防止 工件 在 加 热 时 发 生 氧化 、 脱 碳 现象 ， 应 采用 保护 气氛 炉 、 脱 氧 
的 盐 浴 炉 、 流 动 粒子 炉 或 真空 炉 加 热 ， 也 可 进行 感应 济 火 、 激 光 汉 火 、 电 
PRÆK, KEEK (有 轻微 氧化 ) 等 。 
以 空气 为 加 热 介质 时 ， 如 需 防止 氧化 和 脱 碳 时 ， 可 采用 防 氧 化 涂料 、 
装 入 硅 砂 + 和 铸铁 悄 的 箱 中 加 热 或 用 不 锈 钢 箱 密 封 加 热 等 方法 。 
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2.6 热处理 的 冷却 


热处理 冷却 包括 退火 、 正 火 、 滩 火 、 





及 专用 冷却 室 的 缓慢 冷却 等 。 





冷 处 理 及 化 学 热处理 等 的 冷却 。 
热处理 冷却 方式 有 缓 冷 、 空 冷 、 急 冷 及 深 冷 等 。 
1) 缓慢 冷却 包括 退火 用 热处理 炉 的 缓慢 冷却 、 化 学 热处理 后 的 饶 冷 











2) 空冷 主要 用 于 工件 正 火 后 的 冷却 ， 包 括 自然 冷却 、 风 冷 和 穷 冷 。 





3) 急 冷 用 于 工件 的 滩 火 冷却 。 

4) 深 冷 用 于 工件 的 冷 处 理 。 
2.6.1 íe. 质 

淳 火 介 质 应 具有 以 下 特性 : 

s 的 冷却 特性 ， 
接近 理想 冷却 曲线 。 一 种 湾 火 介 
能 适应 某 类 钢材 的 某 一 温 ) 
冷却 特性 ， 或 通过 几 种 介质 的 组 合 来 
实现 理想 冷却 曲线 。 

2) 冷却 的 均匀 性 好 ， 流 动 性 好 。 

3) 具有 良好 的 稳定 性 ， 介 质 在 
使 用 过 程 中 不 易 分 解 、 变 质 或 老化 。 

) 能 使 工件 湾 火 后 保持 清洁 ， 
不 应 使 工件 产生 严重 锈蚀 。 

5) 绿色 环保 ， 无 污染 。 
无 异味 ， 对 环境 的 影响 应 符合 
3095—1996 的 规定 。 汉 火 时 不 应 
大 量 的 烟雾 及 刺激 性 气体 ， 带 出 的 废 
液 不 污染 环境 ， 符 合 环保 要 求 。 必 须 
采用 有 毒 介 质 时 ， 一 定 要 有 严密 的 防 
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护 、 安 全 操作 措施 ， 并 进行 无 害 化 处 理 。 





Wk dth a WW IK 


6) 使 用 安全 ,不 易 燃 ， 无 爆炸 危险 。 





浏 火 介质 的 分 类 如 图 239 所 示 。 
1. 水 














固体 


图 2-9 


=Í 压缩 空气 
还 原 性 气体 一 氧气 
中 性 气体 一 氮气 


人 = 
二 所 

惰性 气体 
laa 





水 一 清水 
poma (ZTR 
MEU Apuka 











"puas 员 耗 系统 用 油 

REIRI K YH 
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气 固态 

人 S 床 { 气 液 固态 

属 板 


18 K dr r BJ 2y28S 
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KEHRT, KIRAENI, WMR 2-21 


所 示 。 
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表 2-21 水 的 冷却 过 程 
冷却 阶段 冷却 过 程 冷却 速度 
当 炽 热 的 工件 刚 一 和 水， 周围 的 水 会 立即 被 加 热 而 汽化 ,在 
膜 态 沸 | 工件 表面 形成 一 层 稳定 的 蒸汽 膜 ， 使 工件 与 水 隔 开 。 由 于 薰 汽 不 超 过 
BNE | 膜 是 热 的 不 良 导 体 ， 因 而 冷却 缓慢 。 这 一 阶段 大 约 持续 到 奥 氏 | 200%C As 
体 最 不 稳定 的 温度 区 间 
随 着 零件 温度 的 降低 ， 莹 汽 膜 厚 度 减 小 ， 以 致 破裂 ， 水 与 零 平均 冷 速 
泡 状 沸 | 件 直接 接触 ， 水 在 零件 表面 被 汽化 、 沸 腾 。 由 于 水 的 汽化 热 很 | 为 450C/s, 
ENE | 大， 可 以 吸收 大 量 热 量 ， 使 冷却 速度 迅速 增 大 ， 这 一 区 域 在 | 最 高 可 达 
400 至 马 氏 体 转 变温 度 区 之 间 700%C /s 
对 流 冷 当 零 件 温度 接近 100%C 时 沸腾 减弱 。 在 冷却 至 100% 以 下 时 ， sg 
却 阶段 | 沸腾 停止 ， 依 靠 对 流 使 工件 继续 冷却 








水 的 冷却 能 力 很 强 ， 但 在 马 氏 体 开始 转变 点 附近 冷 速 太 快 ， 容 易 造成 
工件 变形 ， 甚 至 开裂 。 


温度 对 水 的 冷却 能 力 有 强烈 的 


BZ 
EA 


续 生 产 中 水 温 一 般 不 宜 超过 35 。 
淳 火 时 使 用 循环 水 或 采取 搅动 的 方法 ， 可 显 着 提高 水 的 冷却 能 力 ， 有 


利于 提高 钢 的 奥 氏 体 不 稳定 区 的 冷却 速度 ， 实 现 均匀 冷却 。 进 行 
可 使 蒸汽 膜 提 早 破裂 ， 显 车 地 提高 在 高 温 区 间 内 的 冷却 能 
越 高 ， 流 量 越 大 ， 效 果 越 显著 。 

水 作为 泽 火 介质 ， 














火 和 火焰 湾 火 的 喷射 冷却 。 


适用 于 形状 简单 























m 


响 ， 水 温 应 控制 在 40%C 以 下 ， 在 连 


， 顺 水 的 压力 


的 碳 钢 及 低 合 金 结 构 钢 工件 感应 滩 














水 的 冷却 特性 如 表 2-22 所 示 ， 水 的 冷却 速度 曲线 如 图 2-10 所 示 。 
表 2-22 水 的 冷却 特性 
最 大 冷却 速度 300 ~ 200°C 时 的 平均 准 
温度 /CC | 状态 aai OOCR T 
温度 /% 速度 /(%C As) 却 速度 /(%As) 
20 静止 259 908 566 
20 循环 478 1116 630 
40 循环 473 1039 588 
60 循环 467 827 475 
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800 800 | 
水 的 温度 水 的 温度 

700 700 

600 600 
@ 500 € 500 
2 9 
J: 
= 400 B 400 70°C 
Eey *< 
$ 300 <> 300 

7 40°C 
200 AS 200 
- OP 
40°C 50°C 
100 s ROC . 100 60°C7Z80C 
50°C 98.0°C I 98.6°C 
0 
800 700 600 500 400 300 200 100 800 700 600 500 400 300 200 100 
试 样 中 心 的 温度 /°C 试 样 中心 的 温度 /°C 
a) b) 


图 2-10 水 的 冷却 速度 曲线 
a) 静止 的 水 b) 循环 的 水 
注 : 采用 $20mm 银 球 试 样 。 








水 的 冷却 能 力 虽 然 很 强 ， 但 在 马 氏 体 开始 转变 点 附近 水 处 于 沸腾 冷却 
阶段 ， 冷 速 太 快 ， 容 易 造 成 零件 变形 ， 其 至 开裂 ， 这 是 水 作为 滩 火 介质 的 
最 大 弱点 。 

2. 无 机 物 水 溶液 

作为 冷却 用 的 无 机 物 水 涂 液 主要 有 和 氧化 钠 水 溶液 、 氢 氧化 钠 水 浴 液 、 
毛 化 钙 水 溶液 和 碳酸 钠 水 溶液 等 。 汉 火 时 ， 水 溶液 中 的 盐 或 碱 会 在 炽热 的 
工件 表面 析出 并 爆裂 ， 不 仪 破坏 了 蒸汽 膜 ， 而 且 除 掉 了 氧化 皮 ， 提 前 进入 
泡 状 沸腾 阶段 ， 从 而 极 大 地 提高 了 工件 在 高 温 区 的 冷却 速度 ， 获 得 较 厚 的 
济 硬 层 深 度 。 

无 机 物 水 溶液 的 冷却 特性 及 应 用 范围 如 表 2-23 所 示 。 几 种 无 机 物 水 
溶液 在 20%C 、 静 止 状态 时 的 冷却 性 能 ， 如 表 2-24 所 示 。 
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表 2-23 无 机 物 水 溶液 的 冷却 特性 及 应 用 范围 
| 二 用 温度 
冷却 介质 冷却 特性 使 用 方法 及 特点 应 用 范围 
随 浓度 的 增加 ， 冷 碳 素 工具 
质量 分 数 5% | O ”| Wk T f 
ormen REER: t mam w| <s | 全 和 证 全 和 
~ o DA JYS UU, < 
水 溶液 大 冷却 温度 上 移 ， 见 DES i H R BÚ K 
f 图 2-11 á 冷却 
淳 火 的 工件 可 碳 素 工具 
质量 分 数 3% | ”与 氮 化 钠 水 溶液 相 | 全 naa 
加 Ww mapis u naqa DOART] ag | Waaa 
pa miii i 但 易 造 成 环境 污 构 钢 的 淳 火 
A | 染 冷却 
冷却 能 力 比 氧化 钠 | ”腐蚀 性 强 ， 有 适 于 要 求 
水 溶液 强 ， 在 200C 以 | 刺激 性 气味 ， 易 硬度 较 高 的 
质量 分 数 5% | 下 的 冷却 速度 却 低 于 | 飞溅 伤 人 ， 易 老 碳 钢 工件 和 
~ 15% 氧 氧 化 | 水 。 不仅 易于 得 到 高 | 化 <60 | 形状 复杂 的 
钠 水 溶液 而 均匀 的 硬度 ,而 且 | RERE, 轴承 钢 、 低 
RERS, FAKE | 要 及 时 清洗 ， 以 合金 钢 工件 
向 小 防腐 蚀 KRAI 
在 600 时 冷却 速度 
ay 1 40 | 最 快 ， 在 300C 以 下 冷 | 水 溶液 的 燕 汽 适用 于 碳 
a 却 速度 较 慢 ， 具 有 较 | 易 使 工装 夹具 等 | ”| 钢 和 低 合金 
s 好 的 冷却 特性 ， 可 代 | 生 锈 ， 影 响 仪表 、 结构 钢 工 件 
E 替 水 淳 油 冷 的 冷却 介 | 电器 的 寿命 的 济 火 冷却 
质 ， 见 图 2-12 
过 饱和 三 硝 
水 溶液 (质量 分 
数 25% NaNO， | 在 高 温 区 具有 很 高 
+ 质量 分 数 | 的 冷却 速度 而 在 低 适用 于 碳 
MOARE. MER oi 
20% NaNO, + | 温 区 的 冷却 速度 则 于 | 种 清洗 的 庚 水 | 20 .60 | 钢 和 低 合金 
质量 分 数 20% | 水 和 油 之 间 ， 可 代替 ie 钢 工 件 的 济 
KNO; + 质量 分 | 水 - 油 双 介质 淳 火 ， 见 gi K 
数 35% H,0), | 图 2-13 


密度 为 1.45 ~ 
1. 50g/cem’ 
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冷却 速度 /CC/S) 
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图 2-12 ”氧化 钙 水 溶液 冷却 曲线 


注 : 采用 $20mm x 30mm 银 棒 试 样 。 











图 2-11 氧化 钠 水 溶液 冷却 曲线 
注 : 采用 $20mm 银 球 试 样 ， 液 温 20% ， 试 样 移动 速度 
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为 0.25m/s。 
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图 2-13 ”过 饱和 硝 盐水 溶液 与 
水 和 油 冷 却 曲线 的 对 比 


È: RH 




















H $20mm 银 球 试 样 。 
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表 2-24 几 种 无 机 物 水 溶液 在 20C、 静 止 状态 时 的 冷却 性 能 










































































冷却 介质 最 大 冷却 速度 300 ~200% 时 的 
Ji ma 密度 温度 速度 平均 冷却 速度 

数 ,% ) /(g/cm’) ZC / (C/s) /(C/s) 

5 1.0311 506 1702 800 
氨 化 钠 10 1. 0744 529 1827 710 
水 溶液 20 1. 1477 719 624 408 

30 1. 1999 744 419 266 

5 1. 0399 536 2018 1199 
AKKE 10 1. 0818 562 2136 840 
水 溶液 20 1. 1838 560 1966 725 

40 1. 3299 570 1062 322 

5 1. 0232 486 1668 715 
碳酸 钠 10 1.0421 528 1965 795 
水 溶液 20 1. 0818 562 1434 705 

30 1. 1311 640 1001 480 

5 1. 0529 596 1868 700 
ARAN 10 1. 1144 602 2053 740 
水 溶液 20 1. 2255 635 2018 625 

30 1. 3277 640 1925 525 

注 : 密度 按 JB/T 4392—1999 规定 的 测定 法 测定 。 








3. Š Kik 
WE YR dr. HAARE e dk, Æ 550 
不 足 ， 平均 冷却 速度 只 有 60 ~ 100%C/s。 但 在 200 




















冷却 速度 对 于 淳 火 来 说 却 非 常 适宜 ， 这 是 油 的 最 大 优点 ， 因 而 油 被 广泛 用 


于 冷却 速度 较 低 的 合金 钢 的 淳 火 。 











~ 650% 范围 内 冷却 能 
~300% 范围 内 ， 缓 慢 的 


























(1) 全 损耗 系统 用 油 ”全 损耗 系统 用 油 〈 机 械 油 ) DA “L-AN + 数 








字 ” 表 示 ， 数 字 表 示 油 的 粘度 值 。 全 损耗 系统 月 
易 氧化 和 老化 等 缺点 。 常 温 下 使 用 的 有 IL-AN15、 
~807 。 


























日 油 存 在 冷却 能 力 较 弱 、 
L-AN22 ， 使 用 温度 为 20 











































































































第 2 章 热处理 技术 基础 . 77. 
全 损耗 系统 用 油 的 技术 性 能 指标 如 表 2-25 所 示 。 
表 2-25 全 损耗 系统 用 油 的 技术 性 能 指标 
| 40C 闪 点 机 械 杂 质 水 溶 
粘度 | ooun ¿ 倾 点 
油 品 =< 运动 粘度 | (开口 ) | (质量 分 m 性 酸 | 水 分 
/(mm?/s) Z 数 ,% ) 和 碱 
L-AN5 5 4. 14 —ü 5. 06 80 
L-AN7 7 6. 12 ~7.48 110 无 
L-AN10 10 9.00 - 11.0 130 
L-AN15 15 13.5 -16. 5 
0. 005 
L-AN22 22 19.8 ~24.2 150 
去 -5 J 痕迹 
L-AN32 32 28.8 ~35.2 
L-AN46 46 41.4 ~50.6 
160 
L-AN68 68 61.2 ~74.8 0.007 
L-AN100 100 90.0 - 110 
180 
L-AN150 150 135 ~ 165 
在 常温 下 使 用 时 ， 应 选用 粘度 较 低 的 L-AN10 或 站 AN22 ， 使 用 温度 应 


低 于 80%C 。 用 于 分 级 溢 火 时 中 


全 损耗 系统 用 油 与 机 械 泊 
(2) FEK 








I 应 选用 








闪 点 较 高 的 L-AN100。 












































名 称 和 粘度 等 级 的 对 照 如 图 2-14 所 示 。 


普通 泽 火 油 为 中 速 济 火 油 ， 是 在 全 损耗 系统 用 油 





中 加 入 抗 氧 化 剂 、 催 冷 剂 和 表面 活化 剂 等 添加 剂 调制 而 成 的 ， 它 克服 了 全 
损耗 系统 用 油 冷 却 能 力 较 弱 、 易 氧化 和 老化 的 扎 点 。 普 通 滩 火 油 的 闪 点 较 
低 ， 使 用 温度 一 般 为 20 ~ 80%C。 普 通 泽 火 油 可 直接 购买 也 可 购买 添加 
剂 后 按 要 求 现场 调制 。 








HME KN 








适 月 


日 于 具有 一 定 滩 透 怕 

















碳 钢 及 轴承 钢 零件 的 泽 火 冷却 。 
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等 。 快 速 泽 火 六 























的 性 能 指标 如 表 2-26 所 示 。 
由 ”特殊 滩 火 六 











是 在 六 

















I 速度 。 真 空 





的 中 高 碳 钢 、 


合金 结构 钢 、 


UHAR, REEK] 
中 加 入 效果 更 高 的 众 } 
济 火 油 是 在 低 于 大 气压 的 条 件 下 使 用 的 ， 
具有 饱和 蒸气 压低 、 冷 却 能 力 强 和 光亮 性 好 等 特点 。 分 级 济 火 油 和 等 温 漆 

















x JI 


合金 渗 


、 分 级 


Bl 


H| pk: 

















火 油 具有 闪 点 高 、 挥 发 性 小 及 热 氧化 安定 性 好 等 特点 ， 其 使 用 温度 在 100 


~250% 之 间 。 
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按 40"C 时 运动 粘度 
(mm2/s) 分 列 的 等 级 


L-A N5 


L-A N7 


L-A N10 


L-A N15 


L-A N22 


L-A N32 


L-A N46 


L-A N68 


L-A N100 


L-A N150 


32 


68 


100 


150 


按 50"C 时 运动 粘度 


3 





(mm2/s) 分 列 
(VI=95 时 ) 的 等 级 


50 号 机 械 油 


°. 


6 一 70 号 机 械 油 


?0 — 90 号 机 械 油 


图 2-14 全 损耗 系统 用 油 与 机 械 油 名 称 和 粘度 等 级 的 对 照 





表 2-26 普通 淳 火 油 的 性 能 指标 


























1 号 普通 | 2 号 普 
油 品 PD om WPZ 一 1 | WPZ—2 
PEKI Pk lll 
40% 时 的 运动 粘度 /(mm2/s) 30 26 <18 <30 
闪 点 〈 开 口 ) Z< 170 170 170 180 
倾 点 /SC 一 < -10 = = 
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( 续 ) 
油 T Ba dha WPZ—1 | WPZ 一 2 
yl 
ne wki | RK 
水 分 无 无 无 Ja 
残 碳 (质量 分 数 ,% ) 0.2 0.4 0.2 0.2 
酸 值 / (mgKOH/g) 0.1 0.1 -= — 
热 氧 化 粘度 比 <1.5 <1.5 215 <1.5 
安定 性 残 碳 增值 (质量 分 数 ,% ) 1.5 1.5 1.5 1.5 
特性 温度 /%C 三 480 三 580 三 480 三 580 
冷却 I ' 
F 特性 时 间 /s <4.7 <3.8 一 一 
性 能 
800% 一 400% 冷却 时 间 /s <5.0 <4.5 <5.0 <5.0 
































EKAI PESEJE PRT 2-27 和 表 2-28 MIR, DR Kk qh F 11 
HAIGE E K WH IJ FE 86 JE FR 










































































淳 火 油 的 性 能 指标 如 表 2-29 HIR, EIE YE XK 
如 表 2-30 所 示 ， 表 2-31 所 示 为 几 种 梁 火 油 静 止 时 的 冷却 性 能 。 
表 2-27 真空 溢 火 油 的 性 能 指标 
油 nm 1 号 真空 滁 火 油 2 号 真空 治 火 油 
50%C 时 的 运动 粘度 / ( mm2 /s) 20 ~25 50 ~55 
闪 点 (开口) ZC 170 210 
凝固 点 /SC -10 -10 
水 分 无 无 
残 碳 (质量 分 数 ,% ) 0.08 0.10 
酸 值 / (meKOH/e) 0.5 0.7 
饱和 蒸汽 压 (20C, 133.3Pa) /Pa 5x10-5 5 x10 `Š 
热 氧 化 粘 比 度 <1.5 <1.5 
安定 性 残 碳 增值 (质量 分 数 ,% ) 1.5 ÈS 
表 2-28 ZZ AIA ENI E BE TE ER 
油 m ZZ-0 ZZ-1 ZZ-2 
40% 时 的 运动 粘度 上 (mm /s) <25 <40 <90 
闪 点 (开口 ) /SC =160 =170 =190 
BRC =180 =190 =210 
水 分 无 无 无 
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.80. 
( 续 ) 
油 m ZZ-0 ZZ-1 ZZ-2 
20%C 时 的 饱和 蒸汽 压 /10 7? Pa <6.7 <6.7 <6.7 
热 氧化 粘度 比 <1.5 <1.5 <1.5 
安定 性 残 碳 增 值 (质量 分 数 ,% ) 1.5 1.5 1.5 
寺 性 温度 (C =610 =600 =585 
P T <5.0 <5.5 <7.5 
表 2-29 DARN i 4n26imj% M HB EBE IEE 
油 品 DF2—S QF2 一 A |l 号 分 级 淳 火 油 
运动 粘度 50% 时 66 ~72 20 ~ 25 = 
/(mm2/s) 100% 时 11 ~14 = 14 
N/C 260 280 >230 
凝固 点 /%C -10 -10 — 
水 分 痕迹 痕迹 无 
残 碳 〈 质 量 分 数 ,% ) 0. 15 0. 15 <0.1 
酸 值 / (meKOH/e) = == = 
热 氧 化 粘 比 度 < 1.5 1.5 一 
安定 性 残 碳 增值 (质量 分 数 ,% ) 1.5 1.5 = 
使 用 温度 /SC 100 ~ 150 150 ~200 一 
表 2-30 快速 淳 火 油 和 光亮 淳 火 油 的 性 能 指标 
粘度 站 点 凝固 点 RI mE (质量 
E Ne x 
REKI 18 170 -18 无 0. 24 一 
光亮 滩 火 <18 >170 一 痕迹 一 <0.5 
表 2-31 几 种 淳 火 油 静 止 时 的 冷却 性 能 
EK 最 大 冷却 速度 
油 品 ia iË °C 所 在 温度 /%C 速度 / (C/s) 
40 412 163 
L-AN15 60 413 172 
80 416 175 
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( 续 ) 
W ll 最 大 冷却 速度 
油 品 温度 /SC 所 在 温度 /SC 速度 / (C/s) 
40 446 146 
L-AN22 60 476 160 
80 474 159 
40 505 208 
2 Me Wet C TH 60 507 237 
80 507 255 
40 541 283 
TR E JC QH 60 541 312 
80 541 300 
40 488 178 
JEEE I 60 483 200 
80 482 203 
100 593 215 
1 =Y KI 120 590 217 
150 576 217 
40 551 214 
EZAK 60 551 234 
80 551 219 




















WERAK EE: 闪 点 高 、 粘 度 小 ， 冷 却 速度 满足 使 用 
要 求 ， 并 考虑 经 济 性 和 来 源 。 

汉 火 油 经 过 一 定时 期 的 使 用 ,会 因 冷 却 能 力 降低 并 产生 焦 漆 而 “ 老 
化 ” 。 对 于 已 经 老化 的 湾 火 油 ， 应 及 时 更 新 或 予以 净化 。 

4. 聚合 物 水 溶液 

聚合 物 水 涂 液 是 含有 各 种 高 分 子 聚 合 物 的 水 浴 液 ， 其 中 又 加 入 了 适量 
的 防腐 剂 和 防 锈 剂 ， 如 聚 乙 烯 醇 (PVA) 、 聚 栈 、 聚 二 醇 (PAG), RA 
酸 钠 (PSA) 、 聚 乙 基 思 唑 啉 ( PEOX) 水 溶液 等 。 不 同 浓度 聚合 物 水 溶 
液 的 冷却 能 力 在 水 、 油 之 间 , 或 比 油 还 慢 。 具 有 冷却 性 能 可 调 、 冷 却 均 
匀 、 不 燃烧 、 不 污染 环境 和 可 使 工件 防 锈 等 优点 ， 在 一 定 程 度 上 可 代替 油 
作为 湾 火 介质 。 淳 火 时 ， 在 工件 表面 形成 一 层 聚 合 物 蒲 膜 ， 使 冷却 速度 降 
低 。 洲 液 浓 度 越 高 ， 膜 层 越 厚 ， 冷 却 速 度 越 慢 ; 溶液 温度 升 高 ， 冷 却 速 度 
下 降 。 提 高 溶液 的 流动 速度 或 搅动 ， 均 可 提高 冷却 能 
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(1) 聚 乙烯 醇 水 溶液 
1) 配制 方法 。 聚 乙烯 醇 滩 火 介 质 的 浓缩 液 中 聚 乙 烯 醇 质量 分 数 为 


10% ~12% ,使 用 时 要 加 水 稀释 成 不 同 浓度 的 水 溶液 ， 以 供 


冷却 用 。 计 算 方 法 如 下 : 


式 中 W 一 一 浪 火 介质 浓缩 液 的 质量 
N——Jyr = Bui| 88 ¿k Wk BJ E Ta 
W—— i Hu t| 8 2k W HJ ut Br 


M = NW/P 














(kg); 


(kg); 





(质量 分 数 ,% ) ; 


P 一 一 济 火 介质 的 实际 含量 (质量 分 数 ,% ) 。 
2) 适用 范围 。 聚 乙烯 醇 水 溶液 主要 适用 于 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 等 制 件 

































































SATHEK 


(2-1) 










































































WJ bj. PEN KAPRE CRJE, KOP AUA KE R 3 
f, 2408 k dth tE As |F] G s ia EE FAAEE S 2. skal ph ukus 
来 确定 。 聚 乙烯 醇 水 溶液 的 适用 范围 如 表 2-32 所 示 。 
表 2-32 ” 聚 乙烯 醇 水 溶液 的 适用 范围 
聚 乙烯 醇 含量 s= pasa aa F 
H FAF} 热处理 13 tE 
(质量 分 数 .% ) 适宜 钢 种 件 类 别 方法 £ 
A BE HH 6 a H VK K. 
臂 、 螺 钉 端 头 、| Qh jupa k. 适用 于 
0.2 ~0.4 45 40Cr 45Cr igas C a 
E Ee, | ARK i | 空气 炉 加 
输出 轴 氮 共 渗 后 济 火 | Wk E K VE 
轴承 深 首 火 冷却 ,但 
0.2 ~0.3 50Mn x` 人 KRK 不 适 于 盐 
浴 炉 加 热 
20CrMo、40CrMnMo、| E MX 淳 火 的 淳 火 冷 
0.3~0.5 | 42CrMo.35CrMo .40MnB 、 曲轴 、 后 半 本 却 , 因 后 者 
45MnB mmng TIK ”| 工件 会 带 
3C12W8 、Crl2 .9SiC 入 大 量 无 
01-05 | 0 jai BESIDES | L HAT 淳 火 机 盐 , 容易 
引起 聚 乙 
钻 杆 接头 、 J Bš ¿Y fg 
Üs 0 a 40CrMnMo 40CrMo, 钻探 工具 管 | Yk jk 调 质 SEE 


(2) RE (PAG) 





30CrMnSi 40Mn3 45 Mn3 





类 零件 








PAG 具有 逆 洲 性 ， 即 在 水 中 的 溶解 度 随 温度 升 


高 而 降低 。 一 定 浓度 的 PAG 水 溶液 被 加 热 到 某 一 温度 时 ，PAG 即 从 溶液 





PAER, AAKER, PAG 的 这 




















一 特性 使 其 在 工件 表面 形成 一 层 


热 阻 层 ， 可 使 低温 区 的 冷却 速度 下 降 。 通 过 改变 浓度 、 温 度 和 搅拌 速度 可 


第 2 章 热处理 技术 基础 . 83. 








以 对 PAG 水 溶液 的 冷却 能 力 进 行 调整 。PAG 具有 良好 的 浸润 特性 和 冷却 








均匀 性 ， 且 性 能 稳定 。PAG 水 溶液 共 分 五 种 牌号 ， 其 冷却 速度 覆盖 了 盐 
水 和 油 之 间 的 全 部 范围 ， 如 表 2-33 所 示 。 
表 2-33 PAG 牌号 及 其 冷却 速度 


牌号 PAG-C PAG-A PAG-HT PAG-RL PAG-E 


水 ~ 快速 油 








快速 油 ~ 中 速 油 | 中 速 油 | 中 速 油 ~ 普通 油 











(3) POG 聚合 物 水 溶液 ”PQG 聚合 物 水 溶液 的 应 用 如 表 2-34 所 示 。 
表 2-34 PQG 聚合 物 水 溶液 的 应 用 









































含量 【质量 分 数 ,% ) 途 THRE °C 
2-3 WEK 
8~10 & Wu k 
8 ~12 合金 结构 钢 深 火 0~80 
3~6 H. AKAK 
10 ~12 EREK 











(4) 聚 丙烯 酸 钠 (PAS) PAS 的 特点 是 加 热 时 不 易 分 解 ， 在 工件 表 
面 不 生成 聚合 物 皮膜 。PAS 的 冷却 速度 比 其 他 几 种 聚合 物 慢 。 调 整 PAS 
水 溶液 的 浓度 及 温度 ， 滩 火 工 件 可 以 得 到 贝 开 体 等 非 马 氏 体 组 织 。PAS 水 
溶液 可 作为 锻 后 余热 处 理 的 冷却 剂 。 

聚合 物 水 溶液 在 20%C 、 静 止 时 的 冷却 性 能 如 表 2-35 所 示 。 






























































表 2-35 ”聚合 物 水 溶液 20"C、 静 止 时 的 冷却 性 能 
质量 分 数 最 大 冷却 速度 300 ~200%C 的 平均 
冷却 介质 | JC i O 
(%) 所 在 温度 /% |E (Cs) | 冷却 速度 /( CA/s) 
0.1 20 332 742 632 
0.3 20 323 309 266 
聚 乙烯 醇 0.3 40 314 302 222 
水 溶液 0.3 60 271 146 126 
0.5 20 281 360 273 
0.8 20 267 298 205 
10 351 517 391 
CL-1 聚 醚 
Aa 20 20 345 474 245 
水 溶液 
40 360 344 208 
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( 续 ) 
质量 分 数 | 最 大 冷却 速度 300 ~200%C 的 平均 
冷却 介质 温度 /%C - - A 
(%) 所 在 温度 /% | E (Cs) | 冷却 速度 人 (YAs) 
5 399 389 252 
903 Zk 10 410 364 225 
eN 20 
水 溶液 20 374 293 184 
40 210 283 一 
3 320 526 423 
Ee 6 314 437 342 
聚 炳 烯 酸 钠 20 
水 溶液 9 324 296 108 
12 259 180 一 




















供 配 制 水 溶液 用 的 几 种 湾 火 介质 浓缩 液 的 物理 性 能 如 表 2-36 所 
示 。 
表 2-36 ” 供 配 制 水 溶液 用 的 几 种 淳 火 介质 浓缩 液 的 物理 性 能 
































济 火 介质 〔 浓 缩 液 ) 外 观 n =: x” sasa pH 值 | 折光 率 
聚 乙烯 醇 微 黄 粘 稠 液体 1. 0255 470. 56 6~7 | 1.3489 

CL-I 聚 醚 黄色 粘 稠 液体 1. 0955 503. 12 6~7 | 1.4387 

903 RME 宗 色 烙 稠 液体 1. 0572 1715.9 6~7 | 1.4600 
PAS-1 聚 炳 烯 酸 钠 | 浅 棕 黄色 粘 稠 液体 1. 0891 4146. 35 6~7 | 1.3601 





注 : 按 JB/T 4392—1999 规定 
热 浴 
浴 分 为 碱 浴 、 硝 盐 浴 和 和 氧化 盐 浴 等 类 型 ， 如 表 2-37 所 示 。 


表 2-37 常用 热 浴 


Er t 





的 测定 法 测定 























熔点 | 使 用 温度 
名 称 组 成 〈 质 量 分 数 
REAA) | < 
100 % NaOH 360 | 400 ~500 
j 100% KOH 322 | 350 ~550 
D 
浴 20% NaOH +80% KOH, JM 6% H,O 130 | 140 ~250 
50 % NaOH +50% KOH 230 | 300 ~550 









































第 2 章 热处理 技术 基础 .85. 
( 续 ) 
熔点 | 使 用 温度 
名 称 组 成 (质量 分 数 
i ra [0 < 
45% NaNO, +55% KNO; 137 | 150 ~500 
硝 
盐 | 40%NaNO, +53% KNO, +7% NaNO;， 另 加 (2% ~3%) H,O | 137 | 160 -220 
1⁄4 
50% KNO; +50% NaNO; 220 | 250 ~500 
5 50% BaCl, +30% CaCl, +20% NaCl 435 | 480 ~780 
化 50% BaCl, +30% KCI +20% NaCl 480 | 500 ~650 
m. 
ii 50% BaCl, +30% KCI +20% NaCl 560 | 580 ~ 800 





6. Zü Zs JK K Jt Ja 








MARA CHL Lek Pe WJ EKBER. E A 3H4L16 48898 Jee NIRI 
中 ， 放 入 金属 或 非 金属 的 细小 颗粒 〈 也 可 适量 加 入 水 ) ， 再 通 入 压缩 空 
气 ， 吹 动 固 态 微 粒 使 其 呈 悬 浮 状 ， 形 成 流 态 ， 淳 火 工 件 可 以 随意 湾 和 人 其 中 




















进行 冷却 。 选 用 不 同 的 固体 微粒 ， 调 整 压缩 空气 的 流量 和 流速 ， 控 制 流 态 

















床 温度 和 深度 等 ， 可 调节 其 冷却 能 力 ， 且 调节 范 
力 介 于 空气 和 油 之 间 ， 接 近 于 油 ， 具 有 冷却 均匀 























围 很 宽 。 流 态 床 的 冷却 能 
、 腐 刨 性 小 、 不 会 老化 变 








质 、 无 爆炸 危险 等 优点 ; 且 工 件 滩 火 变形 小 、 表 面 光洁 ; 适用 于 湾 透 性 








好 、 形 状 复杂 的 小 型 合金 钢 件 的 滩 火 。 








根据 组 成 流 态 物质 的 不 同 ， 流 态 床 可 分 为 气 固 流 态 床 和 气 液 固 流 态 床 





两 种 ， 其 组 成 及 冷却 能 力 如 表 2-38 所 示 。 











表 2-38 流 态 床 的 组 成 及 冷却 能 
流 态 床 固体 颗粒 冷却 能 
npg) 9020mm 的 刚玉 砂 、 石 墨 、 氧 化 | 调整 气流 速度 可 以 改变 冷却 能 力 
起 床 |F BTM, M. AAEE, Ha | 且 气流 速度 与 冷却 能 力 有 一 定 的 对 应 
”| EDS 关系 
气 液 固 | ”液体 与 固体 微粒 的 质量 比 应 在 5: 1 ~ | ”通过 改变 气流 速度 的 方法 可 方便 地 
流 态 床 | 10:1 之 间 变 化 调整 冷 速 








流 态 床 滩 火 介质 可 以 通过 调整 液 固 比值 和 压 














床 的 冷却 能 力 。 通 常 ， 在 液 回 比值 一 定 的 情况 下 








便 。 





缩 空气 的 流量 来 控制 流 态 





， 通 过 改变 气体 流量 的 方 








法 可 方便 地 调整 冷却 速度 。 因 此 ， 流 态 床 对 于 实现 程序 控制 冷却 非常 方 
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常用 流 态 床 的 冷却 曲线 如 图 2-15 所 示 ， 流 态 床 与 常用 滩 火 介 
折线 的 比较 如 图 2-16 所 示 。 

















温度 /°C 








1 l 1 1 1 1 Ë 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
时 间 /s 











到 2-15 ”常用 流 态 床 的 冷却 曲线 
1 一 渗 硼 颗粒 ”2 一 氧化 铝 3 一 石墨 4 一 刚玉 砂 
注 : 粒 径 为 0.375mm， 风 量 为 0. 5m3/h。 























0 25 5 75 10 125 15 175 20 一 
时 间 /s 
图 2-16 流 态 床 与 常用 滩 火 介质 冷却 曲线 的 比较 
1 一 空气 2 一 质量 分 数 40% 的 903 聚 醚 
3 一 流 态 床 (0.2mm, 1.9m°/h) 
4 一 L-AN22 油 5 一 水 





7. 捞 动 对 浏 火 介 质 涪 冷 烈 度 的 影响 


搅动 可 以 提高 汉 火 介质 的 冷却 能 力 ， 不 同 程 度 的 搅动 对 常用 滩 火 介质 
的 滩 冷 烈度 的 影响 ， 如 表 2-39 所 示 。 
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表 2-39 不 同 程度 的 搅动 对 常用 淳 火 介质 的 淳 冷 烈 度 的 影响 
AKTI 
搅动 情况 sA 油 水 盐水 240C 盐 浴 
H Ë 

静止 0.02 0.25 ~0.30 | 0.9~1.0 2 0.5~0.8 
轻微 搅动 一 0.30-0.35 | 1.0~1.10 2-2.2 — 
缓慢 搅动 一 0.35 ~0.40 | 1.2~1.3 一 = 
中 等 搅动 一 0.40 ~0.50 | 1.4~1.5 一 = 
强烈 搅动 0. 05 0.50 ~0.80 | 1.6~2.0 一 = 
猛烈 搅动 0.80 ~1.10 4.0 5.0 2.3 
MYRAK — 2.5 — = 

2.6.2 制冷 剂 

















制冷 剂 是 使 溢 火 工件 冷却 至 低 于 0C 或 更 低温 度 
































E (如 -78 ~ -1969%C ) 





















































所 使 用 的 介质 。 和 常用 的 制冷 剂 有 干冰 (ASAK), WA, WA, W 
氧 和 气 利 昂 等 ， 其 物理 性 能 如 表 2-40 所 示 。 
表 2-40 常用 制冷 剂 的 物理 性 能 
men 22 20% n ia 沸点 凝固 点 | 沸点 时 莹 发 热 
/(kg/m) | /(ke/m°) /C /C /(kJ/kg) 
氧 0, 1.429 1140 -183 | -218.98 212.9 
氮 N 1.252 808 -195 | -210.01 199.2 
空气 一 1.293 861 -192 一 196. 46 
二 氧化 碳 CO, 1. 524 -78.2 -56.6 561.0 
3 NH, 0.771 682 -33.4 汉人 了 1373. 0 
F—11 CFCI; = +23.7 -111 — 
F—12 CF, Cl 5.4 148 -29.8 -155 167 
F—13 CF, Cl 4.6 -81.5 -180 — 
F—14 CF, 一 -128 -184 — 
F—21 CHFCI, = +8.9 -135 — 
F—22 CHF, Cl 3.85 141 -40.8 -160 233. 8 
F—23 CHF, 一 -90 -163 — 
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2.7 热处理 的 工艺 分 类 及 代号 


2.7.1 基础 分 类 
表 2-41 所 示 为 GB/T 12603 一 2005 按 工 艺 类 型 、 工 艺名 称 和 实现 工艺 
的 加 热 方法 等 三 个 层次 划分 的 热处理 工艺 分 类 及 代号 。 








表 2-41 热处理 工艺 分 类 及 代号 











































































































退火 1 

正 火 2 

HK 3 

ERRAN ; KIEK 4 
调 质 5 

稳定 化 处 理 6 

国 深 处理 、 水 万 处 理 7 

固 溶 处 理 和 时 效 8 

KERKIM EK 1 

ADi so 物理 气相 沉积 2 
表面 热处理 2 化 学 气相 沉积 3 
等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 4 

离子 注入 5 

渗 碳 1 

KARP 2 

BA 3 

化 学 热处理 3 氮 碳 共 渗 4 
渗 其 他 非 金属 5 

渗 金 属 6 

多 元 共 渗 7 




















D 机械 制 造 工艺 分 类 与 代号 中 规定 的 热处理 工艺 代号 。 
2.7.2 附加 分 类 
退火 工艺 、 加 热 介质 、 冷 却 介 质 和 方法 的 代号 ， 如 表 2-42 所 示 。 
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表 2-42 ”退火 工艺 、 加 热 介质 、 冷 却 介质 和 方法 的 代号 










































































退火 工艺 代号 加 热 介 质 代号 冷却 介质 和 方法 代号 
去 应 力 退 火 St 固体 S 空气 A 
罗 匀 化 退火 H 液体 L 油 0 
再 结晶 退火 R 气体 G 水 w 
石墨 化 退火 G 真空 V 盐水 B 
脱氧 处 理 D 保护 气氛 P 有 机 聚合 物 水 溶液 Po 
BRAKE K Sp 可 探 气氛 C 热 浴 H 
等 温 退 火 I WEK Pr 
完全 退火 F AFERE K 1 
不 完全 退火 P TRK M 
EEK At 
JÉ 38 K Af 
TRK G 
冷 处 理 C 

















可 控 气 氛 代号 如 表 2-43 所 示 。 和 气氛 基本 组 分 与 代号 如 表 2-44 所 示 。 
表 2-43 ”可 控 气 氛 代 号 

























































































气氛 名 称 代 号 

普通 放 热 式 PFQ10 

放 热 式 气氛 Fo JEQ20 
净化 放 热 式 JFQ60 

JFQ50 

吸 热 式 气 氛 XQ XQ20 
放 热 一 吸 热 式 气氛 FXQ FXQ20 
YLQ30 

有 机 液体 裂解 气 YLO 

YLQ31 

N,-H, 系列 DQ50 

N,-CH 系列 DQ71 

氮 基 气氛 N,-CH-0 系列 DQ DQ21 
N,-CHs OH 系列 DRA 

DQ21 
氨 分 解 气氛 FAQ50 
氨 制 备 气氛 FRISAJ AQ E 
木炭 制备 气氛 MQ 

氢气 QQ QQ60 
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表 2-44 气氛 基本 组 分 与 代号 
基本 组 分 代 号 基本 组 分 代 号 
CO-CO,-H,-N, 1 N, -H, 5 
CO-H,-N, 2 H, 6 
CO-H, 3 N, 7 
CO-N, 4 
2.7.3 常用 热处理 工艺 及 代号 
常用 热处理 工艺 及 根据 基础 分 类 代号 和 附加 分 类 代号 编制 的 工艺 代 
号 ， 如 表 2-45 所 示 。 
R245 ”常用 热处理 工艺 及 代号 
工艺 代号 TE 代号 
热处理 500 退 完全 退火 511-F 
整体 热处理 510 火 不 完全 退火 511-P 
可 控 气 氛 热 处 理 500-01 正 火 512 
真空 热处理 500-02 HK 513 
热 | ARA 500-03 FPK 513-A 
处 | ”感应 热处理 500-04 WEK 513-0 
理 | ”火焰 热处理 500-05 KERK 513-W 
激光 热处理 500-06 RIEK 513-B 
电子 束 热处理 500-07 A DUKEAK 513-Po 
W al k Ab 500-08 AREK 513-H 
流 态 床 热处理 500-10 w] MEK 513-Pr 
退火 511 火 AMEK 513-I 
去 应 力 退 火 511-St TREK 513-M 
BAJEK 511-H TRAK 513-At 
退 | 再 结晶 退火 511-R JÉ E WE K 513-Af 
火 | ”石墨 化 退火 511-G TERK 513-G 
Ji SU g 511-D Wk b bai 513-C 
球 化 退火 511-Sp 可 控 气 氛 加 热 淳 火 513-01 
等 温 退 火 511-I 真空 加 热 滩 火 513-02 
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( 续 ) 
T 代号 J. 代号 
盐 浴 加 热 滩 火 513-03 WAH 532 
REIRE K 513-04 BA 533 
H RERIK 5340 | 气体 渗 氮 533-01 
火 AMIK | 513J10M ”| | WEBA 533-03 
l == 
盐 浴 加 热 盐 浴 分 级 N 离子 渗 氮 533-08 
HK 流 态 床 渗 氮 533-10 
AKF EK 514 氮 碳 共 渗 534 
调 质 515 渗 其 他 非 金 属 535 
稳定 化 处 理 516 B 535(B) 
EAH k 4k b t 517 £ HIK 53501 (B) 
国 深 处 理 + 时 效 518 N wewe 
他 | WWE 535-03 (B) 
表面 热处理 520 非 = 
sI K Illul] K 521 _ Í 
表 | ”感应 淳 火 和 回 火 521-04 Gaa — 
W uW RIMA 521.05 m SLS 
和 | 激光 济 火 和 回 火 521-06 cai 33348) 
火 | 电子 束 淳 火 和 回 火 521-07 PSR x 
B EMRK EIK 521-11 p Pin 536( Al) 
| “物理 气相 沉积 522 4 Ai 336( Cr) 
相 学 气相 沉积 523 u uj 536( Zn) 
B| 等 离子 体 增强 化 学 |。 mn 536(V) 
气相 沉积 多 元 共 渗 537 
离子 注入 525 硫 氮 共 渗 537(S-N) 
比 学 热处理 530 氧 氮 共 渗 537(O-N) 
Ik 531 铭 硼 共 渗 537( Cr-B) 
可 控 气 氛 渗 碳 531-01 到 钒 硼 共 渗 537(V-B) 
š 真空 渗 碳 531-02 铬 硅 共 渗 537( CrSi) 
së 盐 浴 渗 碳 531-03 馈 铝 共 渗 537( Cr-Al) 
ATAK 531-08 硫 氮 碳 共 渗 537(S-N-C) 
固体 渗 碳 531-09 氧 氮 碳 共 渗 537( O-N-C) 
流 态 床 渗 碳 531-10 铬 铝 硅 共 渗 537( Cr-Al-Si) 























. 92. 


实用 热处理 技术 手册 





2.8 图 样 中 标注 热处理 技术 条 件 用 符号 


图 样 中 标注 热处理 技术 条 件 用 符号 如 表 2-46 所 示 。 
表 2-46 图 样 中 标注 热处理 技术 条 件 用 符号 








































































































热处理 方式 | 符号 表示 方法 举例 
退火 Th 退火 至 179 ~229HBW， 表 示 方 法 为 Th179 ~229 
正 火 Z 正 火 至 170 ~217HBW， 表 示 方 法 为 Z2170 ~ 217 
调 质 T 调 质 至 220 ~250HBW ， 表 示 方 法 为 T220 ~250 
HK C 淳 火 后 回 火 至 48 ~53HRC ， 表 示 方 法 为 C48 
JW WE K G RMA Oi EKE 52 ~57HRC， 表 示 方 法 为 G52 
RRK | T-G 调 质 后 感应 深 火 ， 回 火 至 52 ~57HRC， 表 示 方 法 为 T-G52 
KKK KEKEKE 42 ~47HRC， 表 示 方 法 为 H42 
CR 渗 碳 层 深度 为 0.40 ~0. 70mm, WKF EKE 58 ~ 63HRC， 表 
PIKK S-C | 
示 方 法 为 S0. 5-C58 
渗 碳 层 深 度 为 0.70 ~ 1. 10mm, RM KJE || k £ =58HRC, 
BERRAK] SG | An 
表示 方法 为 S0. 9-C58 
碳 氮 共 渗 层 深 度 为 0.4 ~0.70mm， 滩 火 后 回 火 至 58 ~63HRC ， 
IKAI] Td-C E 
EAA i 表示 方法 为 Td0. 5-C58 
化 合 层 深度 三 0.012mm， 硬度 HVO. 1 二 480， 表 示 方 法 为 
氮 碳 共 渗 Dt 
Di0. 012-480 
渗 氮 层 深度 0.35 ~ 0. 30mm， 成 品 表面 硬度 大 于 900HV， 表 示 
BR N 
方法 为 D0. 40-900 
回 火 Hh 弹 得 钢丝 冷 卷 后 回 火 ， 表 示 方 法 为 Hh 
发 蓝 ] x: q 标注 





























注 : 1. 标注 某 种 牌号 钢 的 热处理 表示 方法 〈 代 号 ) 时 ， 在 一 般 情 况 下 省 略 钢 的 牌号 。 











2. 布 氏 硬度 的 公称 值 是 硬度 允许 范围 的 平均 值 ， 其 允 差 为 + 15HBW， 例 如 : 
235HBW 表示 硬度 值 为 220 ~250HBW; 洛 氏 硬度 < 40HRC 时 ， 允 差 为 + 5HRC， 
硬度 公称 值 是 允许 范围 的 平均 值 ， 例 如 : 35HRC 表示 30 ~ 40HRC; 40 ~ 58HRC 
时 ， 允 差 为 SHRC， 其 公称 值 是 硬度 允许 范围 的 低 限 值 ， 例 如 : 48HRC 表示 48 ~ 
53HRC; >59HRC 时 ， 上 差 不 限 ， 下 差 为 零 ， 其 硬度 公称 值 表 示人 允许 范围 的 低 


限 值 。 


W 












































. 如 有 特殊 要 求 需要 变动 标准 硬度 范围 时 ， 则 应 当 标 注 所 需 硬 度 值 的 上 、 下 限 ， 但 


此 时 应 考虑 到 热处理 工艺 的 可 行 性 。 


四 
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第 3 


3.1 钢 的 退火 与 正 火 


3.1. 


1 退火 与 正 火 的 目的 及 工艺 特点 


退火 与 正 火 的 工艺 曲线 、 目 的 及 应 用 范围 ， 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 退火 与 正 火 的 工艺 曲线 、 目 的 及 应 用 范围 











































































































种 类 工艺 曲线 目的 应 用 范围 
| 减少 或 消除 钛 钢 
ala Acs A T 中 碳 合金 钢 和 
5g 4o (Acn) | 件 或 急 、 轧 件 的 组 | 向 链 件 或 
化 | š | 织 偏 析 等 缺陷 ， 使 G 
qh. 组 织 均匀 化 e 
a z WREKE 
mi] h 
I A 
600=700 a : 
N = 消除 加 工人 硬化 ， ENEE 
a| p Ta e EAE 。 冷 变形 后 的 碳 
如 | # 3 AN “www | 钢 和 低 合金 钢 金 
退 m 容 冷 消除 冷 变 形 后 的 ERTI 
K 残留 应 力 s 
o Hu] h ü 
| 
550—650 s. 中 碳 钢 和 中 碳 
& |P — REMA W 
3 | Ë 300 消除 残留 应 力 件 、 爆 接 件 、 形 
B= 尽兴 变 加 工 和 机 械 加 
工 后 的 工件 











时 间 /h 
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( 续 ) 
种 类 工艺 曲线 目的 应 用 范围 
L i m 
ro 中 碳 钢 和 中 碳 
ca 
|. = 细 化 晶 粒 合金 钢 铸 、 焊 、 
全 B = 60~100°C/h 降低 硬度 锻 、 轧 制 件 等 ， 
P | | /ei VU 消除 内 应 力 也 可 用 于 高 速 钢 、 
RARI Ci Ba m" W: yaa 
[rreme soron TA 改善 可 加 工 性 高 合金 钢 淳 火 返 
z 修 前 的 退火 
9 JIR] /h 
| 
a Acom A š, = 
不 | Ü ns m 细 化 组 织 品 粒 未 粗 化 的 
i me É E Pr p 
x | = u 降低 硬度 中 、 高 碳 钢 和 低 
退 |” 60—100°C/h na 消除 内 应 力 合金 钢 锯 、 轧 件 
x a 改善 可 加 工 性 |4 
Q 时 间 h 
ÀK ac +30—100 中 碳 含 金 钢 和 
Aca 高 合金 钢 的 大 型 
Š ps 细 化 组 织 
等 ` ! in 铸 、 锻 件 及 冲压 
Dj g n in 件 ， 也 可 为 低 合 
== (HBR IN D o 
K i W sar 
_ S 碳 氮 共 渗 前 的 预 
9 IFTE] /h 备 热处理 
Ac3 
Ac! 
#i ee 
防 | 2 620~660 对 钢 进 行 脱 氢 ， 
是 a 使 钢 中 的 氢 扩 散 析 I M 
点 | m 合金 钢 大 型 假 件 
iË 出 于 工件 之 外 
火 Ms 
9 B) h a 









































































































































第 3 w 钢 的 整体 热处理 . 95. 
( 续 ) 
种 类 工艺 曲线 目的 应 用 范围 
I! 
Acs 
880 
O 580—660 
m j 于 中 合金 钢 
E 大 型 锻件 
280 ~320 
Ms 
9 E g 
防 对 钢 进 行 脱氧 ， 
M 使 钢 中 的 氧 扩散 析 
i 出 于 工件 之 外 
K | 人 细 化 A 晶 粒 
(=: yti 
_ a 1 于 高 合金 钢 
se Be 的 大 型 锻件 
280 ~320 
BR a 
i Ac, +10~20 
' 使 碳化 物 球状 化 | 共 析 钢 或 过 共 
球 | S 降低 硬度 析 钢 件 的 锻 、 轧 
Cj y 改善 组 织 件 
火 提高 塑性 和 改善 | ” 球 化 周期 长 ， 
可 加 工 性 等 球 化 较 充分 
o HJH] /h 
缓慢 冷却 球 化 退火 
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( 续 ) 
种 类 工艺 曲线 目的 应 用 范围 
I Ac1+20~30 用 于 过 共 析 钢 、 
合金 工具 钢 的 球 
É 
O ! 化 退火 
n Sio 适宜 于 大 件 退 
再 An-20—30N Nn K 
Ee 退火 周期 较 短 ， 
maya = 球 化 较 充分 ， 易 
等 温 球 化 退火 控制 
4 Acı +20~30 
过 共 析 碳 钢 及 
使 碳化 物 球状 化 “| 合金 工具 钢 的 球 
球 降低 硬度 化 退火 
t 改善 组 织 周期 较 短 。 球 
火 提高 塑性 和 改善 | 化 较 充分 ， 但 过 
d TEN 可 加 工 性 等 ERZ, KEF 
大 件 退火 
周期 (循环) 球 化 退火 
K 4cem+(20~30) Acom 
re) ] 于 共 析 钢 、 
p Aci 过 共 析 碳 钢 及 合 
i = $ A Ut BB Tk BJ t 
ra 1 
ü 速球 化 退火 或 小 
M B HK TPE E YK 
时 间 前 的 退火 
快速 球 化 退火 
低 中 碳 钢 和 低 
K 4e3+30~50 村 合金 结构 钢 铸 、 
sus 消除 应 
Ac30—_50 TEUA f PW BR 2 JJ AI 
4e 细 化 组 织 K BI B0 Ti ë 38 
O em 淳 火 前 的 预备 热 
1 a Acı p 善 D) :能 
内 AENEAM | 处 理 ， 某 些 低温 
- a n 化 学 热处理 件 的 
TaN 消除 网 状 碳化 物 ，| 一， 全 
为 球 化 退火 作 淮 备 | a 
o Ju] h aG 些 结构 钢 的 最 终 
热处理 
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( 续 ) 
种 类 工艺 曲线 目的 应 用 范围 
PTA 碳 素 钢 、 低 合 
| Aca30—50 金 钢 工 件 在 淳 火 
Ac3, Acem 返修 时 消除 应 
Ac 消除 应 力 和 细 化 — 
组 织 E 
i NE E 3 WE k HJ fE 
rB 空冷 减少 畸变 和 防止 
K s k 减少 畸变 和 防止 
J I 开裂 ; 也 可 用 于 
某 些 结构 件 的 最 
正 kaa 终 热处理 
K 
| Aost00— 0/0125 ~50 
的 Ac zi 
x z Acı 消除 粗大 铸 态 组 
E Ë = 织 及 严重 偏 析 
5E 3 Fa Fy FJ Ept 
i 冷 细 化 组 织 ， 使 晶 i 
粒 均匀 
o 时 间 轴 
多 次 正 火 
3.1.2 退火 与 正 火 操作 要 点 
1) 退火 与 正 火 加 热 一 般 在 箱 式 炉 或 井 式 炉 中 进行 ， 大 型 工件 可 在 台 
车 炉 内 进行 。 


2) 形状 接近 的 工件 可 以 同 炉 处 理 





o 


3) 均匀 化 退火 时 应 注意 工件 的 摆 放 位 置 ， 保 证 均匀 加 热 ， 防 止 过 
热 。 使 用 煤气 炉 或 火焰 反射 炉 时 ， 注 意 不 要 使 喷嘴 或 火焰 直接 对 工件 加 





热 


wo 


4) 细 长 杆 类 及 长 轴 类 工件 尽量 采 





不 具备 时 亦 可 平 放 ， 但 需 垫 平 。 























用 吊装 方式 装 炉 ， 防 止 变形 。 条 件 


5) 完全 退火 装 炉 时 ， 一 般 中 、 小 型 碳 钢 和 低 合 金 钢 工件 ， 可 不 控制 
加 热 速度 ， 直 接 装 入 已 升温 至 退火 温度 的 炉 内 ;也 可 低温 装 炉 ， 随 炉 升 
































温 。 对 于 中 、 高 合金 钢 或 形状 复杂 的 大 件 ， 可 低温 装 炉 ， 分 段 升 温 ， 并 控 
制 升 温 速 度 不 超过 100%C Zh, 
6) 大 型 工件 的 去 应 力 退 火 ， 应 低温 装 炉 ， 缓 慢 升 温 ， 以 防 由 于 加 热 
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过 快 而 产生 热 应 力 。 

7) 对 表面 要 求 较 高 的 工件 ， 在 正 火 加 热 时 应 采取 防止 氧化 和 脱 碳 的 
保护 措施 。 

8) 细 长 杆 类 及 长 轴 类 工件 正 火 ， 空 冷 时 尽量 放 在 平坦 的 地 面 上 。 

9) 无 论 何 种 工件 正 火 ， 在 冷却 时 都 要 散 开 放置 于 干燥 处 空冷 ， 不 得 
堆放 或 重 厂 ,不 得 置 于 潮湿 处 或 有 水 的 地 方 ， 以 保证 冷却 速度 均匀 ， 硬 度 
均匀 。 

3.1.3 退火 与 正 火 常 见 缺陷 
退火 与 正 火 常 见 缺 陷 的 产生 原因 及 预防 方法 如 表 3-2 所 示 。 
R32 ”退火 与 正 火 常见 缺陷 的 产生 原因 及 预防 方法 









































agak | 产生 原因 | 预防 方法 与 补救 措施 — 
过 并 加 热 温度 过 高 ， 使 晶 界 局 部 熔化 报废 
加 热 温度 高 ， 使 奥 氏 体 蝇 粒 长 天， 冷却 _ 
过 热 完全 退火 或 正 ， 
= 后 形成 魏 氏 组 织 或 粗 唱 组 织 完全 退火 或 正 火 








重新 加 热 ， 按 工艺 规 








冷却 太 快 ， 生 成 的 珠光 体 片 层 太 薄 ， 使 





















































硬度 过 高 aaa 定 冷 却 ， 冷 却 速度 不 应 
大 于 120xCA 
出 现 粗 大 的 冷却 速度 应 控制 在 
块 状 铁 素 体 | 30C/h 以 上 
ARARA | 退火 浊 度 高 ， 在 缓慢 冷却 过 程 中 ， 二 次 | 过 基本 钢 退 火 湿度 不 
析出 二 次 渗 碳 | 渗 碳 体会 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 ， 并 呈 网 状 分 | 一 
可 高 于 hc。 
体 fi 
组 织 中 有 网 在 球 化 退火 前 应 通过 
在 球 化 退火 前 组 织 中 有 网 状 碳化 物 
状 碳化 物 z 正 火 将 网 状 碳化 物 消除 
1) 球 化 退火 前 未 消除 网 状 碳化 物 ， 形 成 
大 块 的 残留 碳化 物 
È N JJ. Fy 重新 球 化 退 ， 
RETIS | y 正 火 或 球 化 退火 工艺 控制 不 当 出 现 片 | TOERE 
状 碳化 物 
D 加 热 温度 选择 不 当 ， 加 热 温 度 太 高 ， 
碳化 物 溶解 得 太 多 或 已 全 部 溶解 ， 在 冷却 | 
FE 确 调整 球 化 退火 的 
球 化 退火 后 | 过 程 中 形成 片 状 珠光 体 ， 使 硬度 偏 高 。 加 M e 
硬度 偏 高 热 浊 度 过 低 ， 则 碳化 物 淤 解 不 够 ， 得 到 的 E ur a 
> HIK? 


组 织 为 点 状 珠光 体 或 点 状 珠光 体 与 片 状 珠 
光 体 的 混合 组 织 ， 也 会 使 硬度 偏 高 
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( 续 ) 
缺陷 名 和 产生 原因 预防 方法 与 补救 措施 
D 冷却 不 当 。 冷却 速度 越 大 ， 左 化 物 颗 
| EBA, MUERA, BERES 正确 调整 球 化 退火 的 
妹 化 退火 后 | AN, WEEER, . u 
x 3) 等 浊 温 度 过 低 ， 从 奥 氏 体 中 析出 的 细 | 温度 ， 严 格 控制 工艺 参 
EME ABERE, ERER | 数 ， 重 新 退火 
够 ， 使 退火 后 的 硬度 信 高 
吕 护 气氛 中 退火 或 
脱 碳 工件 表 面 脱 碳 层 严重 超过 技术 条 件 要 求 。 | CAP a 
复 碳 处 理 
3.2 钢 的 淳 火 





济 火 是 把 钢 加 热 到 Ac, I Ac, 以 上 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 以 适当 
方式 冷却 ， 以 获得 马 氏 体 或 (H) 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 。 
EKKI HAIA F. 


1) 提高 工件 的 力学 性 能 ， 如 硬度 、 强 
2) 改善 某 些 特殊 钢 种 的 物理 


电 性 等 。 


3.2.1 


Peki] FSI tF 09462 8 y. H 


淳 火 温度 








结合 具 


H H > 





度 、 耐 磨 性 和 弹性 极限 等 。 
性 能 或 化 学 性 能 ， 如 耐 蚀 性 、 磁 性 及 导 


体 工艺 因素 综合 考虑 决 


定 ， 如 工件 的 尺寸 、 形 状 、 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 、 加 热 方 式 及 冷却 介 
质 等 。 济 火 温度 的 选择 如 表 3-3 所 示 。 









































表 3-3” 济 火 温 度 的 选择 
钢 种 济 火 温度 PEK JE WHR 

亚 共 析 钢 Ae, + (30 = 50) C M aiii 
共 析 钢 Ac, + (30 -50) C 马 氏 体 

过 共 析 钢 Ac, + (30 ~50)C 马 氏 体 和 渗 碳 体 
合金 钢 Ac, 或 4cs + (30 = 50) C = 

M RT A A T qa aa = 
"o a < 不 宜 选 取 上 限 温度 _ 

注 : 1. 在 空气 炉 中 加 热 比 在 盐 浴 炉 中 加 热 温 度 一 般 高 10 ~ 30€ 。 





2. 采用 油 、 硝 盐 作 为 溢 火 介质 ， 





比 水 溢 时 温度 提高 20% 左右 。 
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3.2.2 ”加热 时 间 

在 生产 中 ， 一 般 将 空 | 
下 降 ， 待 炉 温 回升 到 工艺 温度 后 保温 一 段 时 间 ， 然 后 出 炉 。 通 常 ， 加 热 时 
间 指 工件 入 炉 到 出 炉 所 经 过 的 时 间 。 在 工艺 温度 保持 的 时 间 ， 称 为 保温 时 
司 。 保 温 时 间 包 括 工件 表面 加 热 到 工艺 温度 所 需 的 时 间 、 透 热 时 间 和 完成 
组 织 转变 所 需 的 时 间 。 

加 热 时 间 与 设备 的 功率 、 加 热 介质 、 装 炉 量 、 装 炉 方 式 、 装 炉 温 度 及 
工件 的 有 效 厚 度 、 化 学 成 分 等 因素 有 关 。 

加 热 时 间 可 按 下 列 经 验 公 式 计算 : 

T = aKD (3-1) 
















































































=< 


式 中 “7 一 一 加 热 时 间 (min); 
Qa 一 一 加 热 时 间 系 数 (min/mm) ， 参 照 表 34 ~ 表 3-6 选取 ; 
DD 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm) ， 参 考 网 3-1; 
KK 一 一 工件 装 炉 方式 修正 系数 ， 根 据 表 3-7 选取 ， 通常 取 1.0 ~1.5。 
表 3-4” 碳 钢 和 合金 钢 在 各 种 介质 中 的 加 热 时 间 系 数 


























钢 种 空气 电阻 炉 加 热 系数 a/ ( min/mm) 盐 浴 炉 加 热 系 数 oa/ ( s/mm) 
碳 素 钢 0.9~1.1 25 ~30 
50~60 
合金 1.3~1.6 一 
15 ~20 (一 次 预 热 ) 
高 速 钢 一 8 ~15 (二 次 预 热 ) 








表 3-5 工 模 具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 和 加 热 时 间 系 数 

































































钢 种 盐 浴 炉 空气 炉 
有 效 厚 度 /mm 加 热 时 间 /min 加 热 时 间 系 数 
5 5-8 
a z 而 所 ~ 
pup 过 En — 厚度 <100mm，20 ~30min/25mm 
KANWA ~ NS 
模具 钢 30 15 -20 厚度 > 100mm, 10 ~20min/25mm 
_ s: 页 热 
z0 025 (800 ~ 850% 预 热 ) 
100 30 ~40 
5 5-8 
= a 页 执 _ 
BE 2 四 — B) 厚度 < 100mm，20 ~30min/25mm 
a 30 i3 a 厚度 > 100mm, 10 ~20min/25mm 
员 具 鲍 3 = 
s Fj 
50 ET (800 ~ 850% 预 热 ) 
100 30 ~40 
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( 续 ) 
有 效 厚 度 /mm 加 热 时 间 /min 加 热 时 间 系 数 
10 5~8 
碳 素 工 20 8 ~10 (500 ~550% 预 热 ) | 厚度 <100mm，20 ~30min/25mm 
具 钢 、 合 30 10 ~ 1 厚度 > 100mm，10 ~20min/25mm 
金工 具 钢 50 20 ~25 (500 ~ 550% 预 热 ) 
100 30 ~40 
表 3-6 ”高速 钢 在 盐 浴 炉 中 的 加 热 时 间 系 数 
I 加 热 时 间 系 数 / (s¿mm) 加 热 时 间 系 数 / ( s¿mm) 
有 效 厚 度 / 有 效 厚 度 / od 
— 2 (850 ~ 900°% 预 热 ) k ui (850 ~ 900C 预 热 ) 
<8 12 50 ~70 7 
8 ~20 10 70 ~ 100 6 
20 ~50 8 >100 5 
R37 装 炉 方式 修正 系数 
装 炉 方式 修正 系数 装 炉 方式 修正 系数 





4 d 


£ “| 2 





Tom 1.0 A 1.4 








0.5d 0.5d 





2 2 o = igda | ” 





2d 
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= 





D 
osh i 
h 9 Si 


图 








适当 缩短 。 
以 下 为 从 节能 











J] 
p >h 时 h>D 时 Ps<D 时 
H=h H=h 万 = 站 
uak 
Z 
I 
A | V 
pai 7 Z ü 
| 
4! 
/ 10 
E G 
3 = 
H=D 
3-1 工件 有 效 厚 度 的 计算 方法 








生产 实践 表明 ， 传 统 的 加 热 时 间 计 算 方法 比较 保守 ， 可 根据 具体 情况 


角度 考虑 的 加 热 时 间 计 算法 : 


依据 毕 氏 准 数 ， 将 工件 按 截面 大 小 分 为 厚 件 和 注 件 。 薄 件 的 厚度 最 大 


可 达 280mm。 对 钢 而 言 ， 
1 和 心 部 的 温度 基本 一 致 ， 也 就 是 说 无 需 考 虑 均 温 时 间 。 因 




















到 温 后 ， KE 
此 ， 总 加 热 时 间 为 











根据 斯 太 尔 基 理 论 公 


绝 大 部 分 钢材 和 工件 为 薄 件 ， 都 可 以 认为 表面 








T( 加 ) =r (F) +7( 保 ) 
Y 式 ， 工 件 升温 时 间 z (JF) =K'W. tk 
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T (JH) = K'W +7( 保 ) 


AP K' 一 一 加 热 系数 ， 与 工件 的 形状 、 表 面 状态 、 尺 寸 、 加 热 介质 、 
加 热 炉 次 等 因素 有 关 ; 
丈 一 一 工件 几何 指数 ; W = 4, 了 为 工件 体积 ，4 为 工件 表面 


和 
与 7 (JF) 比较, z ( 保 ) 是 一 个 较 短 的 时 间 ， 它 取决 于 钢 的 成 分 、 组 织 
状态 和 物理 性 质 。 对 于 碳 素 钢 和 一 部 分 合金 结构 钢 ，r ( 保 ) 可 以 是 零 ; 对 
合金 工具 钢 、 高 速 钢 、 高 铬 模具 钢 和 其 他 高 合金 钢 ， 可 根据 碳化 物 溶解 程 
度 和 固溶体 的 均匀 化 要 求 来 具体 考虑 。 为 了 简化 计算 ,可 适当 增 大 KE, 
使 7 (加 ) 的 计算 式 简化 为 






































T (Jill) = KW (3-2) 
式 中 K 一 一 修正 后 的 加 热 系 数 。 
不 同形 状 工件 在 空气 炉 和 盐 浴 炉 中 加 热 时 的 K、 下 值 和 加 热 时 间 ， 如 
表 3-8 所 示 。 





表 3-8 钢 件 加 热 时 间 计算 表 
工件 形状 

















薄 管 P 
厚 管 
圆柱 板 (8/D <1/4, 
(6/D=1/4) 
炉 型 \ 计算 值 VD<20) 

K/( min/ mm) 0.7 0.7 0.7 1.0 
+h 
Tr. 

浴 W/mm (0.167 ~0.25)D| (0.167 ~0.5)B (0.25 ~0.5)6 | (0.25 ~0.5)6 





KW/min |(0.117-0.175)D (0.117 -0.35)B (0.175 ~0.35)8| (0.25 ~0.5)6 





K/( min/ mm) 3.5 4 4 5 





W/mm (0.167 ~0.25)D| (0. 167 ~0.5)B| (0.25 ~0.5)8 | (0.25 ~0.5)8 


S Hy 





KW/min (0.6~0.9)D | (0.6~2)B (1 ~2)6 (la5 2 


WD 值 大 取 上 限 , 1B 值 大 取 上 限 , 1⁄6 值 大 取 上 限 ,11D ERRER, 
否则 取 下 限 否则 取 下 限 否则 取 下 限 否则 取 下 限 











备注 























上 述 计 算 方法 适用 于 单个 工件 或 少量 工件 在 炉 内 间隔 (工件 间距 离 
> D/2) 排放 加 热 。 堆 放 加 热 时 ， 超 过 一 定 的 堆放 量 ， 此 法 计算 会 产生 较 
大 出 入 。 
3.2.3 淳 火 冷 却 方法 

溢 火 冷却 分 类 方法 ， 如 图 322 所 示 。 
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Wauki rik 





图 3-2 湾 火 冷却 分 类 方法 





IKREK 
盐水 淳 火 
IMEK 
RAKNES SPRK 
KREK 
TERK 
HAREK 
TEREK 
MEHAK 
双 介 质 滩 火 
HARK 
REEK 
TARK 


按 冷 却 方式 分 








et 
按 济 火 后 组 织 分 4 贝 氏 体 等 温 淳 火 





WEK 





K 3-9 #|ih T KARAKIA ER 2 Has El, 
表 3-9 常用 淳 火 方法 的 工艺 特点 及 应 用 范围 


3 GJ K 8 Wa k 
















































































32 
. 工艺 曲线 工艺 特点 应 用 范围 
加 热 至 奥 化 体 化 的 工件 济 入 
单一 冷却 介质 中 冷却 ， 完 成 马 | 适用 于 低 、 中 
AA | 氏 体 转变 碳 钢 及 低 碳 ， 低 
音 村 常用 的 液体 介质 有 水 、 油 | 合金 钢 工 件 深 
全 | 六 # (0) 水 、 聚 合 物 水 溶液 .| 火 ， 各 种 结构 钢 
JE 热 浴 等 ， 气 态 介质 有 空气 、 氨 | 的 济 火 ， 部 分 工 
火 气 、 氢 气 、 氨 气 等 具 钢 、 模 具 钢 的 
操作 简便 ， 有 利于 实现 自动 | 沪 火 ， 真 空气 冷 
o T ik; KRH T PE 2832 E RK 
变 和 开裂 
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( 续 ) 
a rA 工艺 特点 应 用 范围 
将 工件 加 热 至 奥 化 体 化 后 
先 深入 冷却 能 力 较 强 的 介质 中 ， 
双 在 组 织 即 将 发 生 马 氏 体 转变 时 | 中 高 碳 合金 钢 
i m 立即 转 和 冷却 能 力 弱 的 介质 中 | 淳 火 ， 尺 寸 较 大 
y 1E 冷却 ， 完 成 马 氏 体 转变 或 形状 复杂 工件 
火 常用 介质 组 合 有 水 - 油 、 水 -| 的 淳 火 
空气 、 水 -低温 盐 浴 及 油 -空气 
o 等 
工件 加 热 至 奥 氏 体 化 后 ， 浸 
入 温度 稍 高 于 或 稍 低 于 Ms 点 
的 热 浴 中 保持 适当 时 间 ， 待 工 
| 件 整 体 达 到 介质 温度 后 ， 取 出 | 适用 于 形状 复 
Ac 空冷 ， 获 得 马 氏 体 组 织 杂 、 畸 变 要 求 严 
全 冷却 介质 一 般 为 硝 盐 浴 或 碱 | 格 、 截 面 较 小 的 
体 | °S 浴 高 左 工具 钢 及 合 
分 R 分 级 温度 为 Ms + (10 ~ | 金工 具 钢 的 工具 
_ mË 30)C, IÆ 3-10 及 模具 等 ， 不 适 
ji 分 级 时 间 ， 分 级 时 间 Cs) | 用 于 大 截面 碳 钢 
0 - =30 +5D 和 低 合 金 钢 工件 
时 间 A 式 中 “7 工件 有 效 厚 度 | 的 淳 火 
(mm) 
截面 较 小 的 工件 的 分 级 时 间 
一 般 为 1 ~5min 
将 奥 氏 体 化 后 的 工件 淳 入 温 
度 稍 高 于 Ms 点 的 热 浴 中 ， 保 
持 足 够 的 时 间 ， 使 奥 氏 体 完全 
转变 为 下 贝 氏 体 ， 然 后 在 空气 
中 冷却 
j Aa DARE AAAA] NEN 
氏 等 温 温 度 一 般 为 Ms + (0 ~ | 适用 于 形状 
k 2 30%C ) ， 见 表 3-11 杂 、 尺 寸 不 大 、 
Ë 等 温 时 间 T=T| +T) 十 T3 便 高 较 高 、 变 形 
-E 式 中 “一 -工作 从 淳 火 温度 | 很 小 的 中 高 合 多 
火 maana ANAR 
0 ey 所 需 时 间 
a r 均 温 时 间 
一 一 从 等 温 转 变 图 上 
查 出 来 的 转变 所 
需要 的 时 间 














































































































































































































. 106 ` 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
a [ 艺 曲 线 工艺 特点 应 用 范围 
Ar 
| T 将 奥 氏 体 化 的 工件 先 在 空气 | 适用 于 截面 变 
mi g 中 或 其 他 缓 冷 介质 中 预 冷 到 稍 | 化 较 大 或 形状 复 
SE 高 于 hn 或 rs WE, RAR 28. DRAT 
xk 用 冷却 速度 较 快 的 淳 火 介 质 冷 | 件 ， 以 及 合金 钢 
却 模具 的 淳 火 
时 间 /s 
Pe 亚 共 析 钢 制 工件 加 热 到 Ac, 
y. ~A WEKE, WKAR 
H Ë 的 存在 ， 可 提高 钢 的 缺口 韧性 ， 碳 钢 及 低 合金 结 
yE ma AEE Ja j n]; Š x 
火 降低 临界 脆 化 温度 ， 抑 制 回 火 构 钢 的 淳 火 
脆性 
几 种 钢 的 亚 温 淳 火 加 热 温度 
O 时 间 /s 见 表 3-12 
要 形变 
IJ 
温 Acz 
Ta As | 将 零件 坯料 加 热 至 hes 以 上 
S C- PRESS ik a ps . 
w F 1 | 较 高 的 温度 进行 热 锻 或 热 轧 ,| 用 于 亚 共 析 钢 
K m TE Ar, 以 上 温度 直接 淳 火 ， 获 | 零件 锻 后 直接 党 
m 得 较 粗大 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 | 火 
n 工艺 流程 简化 ， 节 能 
YE 
K 
二 | 2 WM] /s 
































































































































ë 时 间 ( 对 数 ) 
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( 续 ) 
I&I 
a WAE 工艺 特点 应 用 范围 
i 
一 Ac; 
ler CC 
° 
> # — | 
z 火 1) 亚 共 析 钢 完全 奥 氏 体 化 
x 后 ， 冷 却 到 Ac, ~ Ae, 温度 区 间 
H) 三 讲 行 形 恋 六 
EI 0 | SR unas 
温 2) 将 工件 进行 一 次 完全 深 J gt 
形 a) 火 ， 再 加 热 到 Ae -Ae 温度 区 | 电 区 工作 的 结构 
变 | | 件 和 冷冻 设备 上 
a 4c3 间 保 温 适 当时 间 ， 随 后 进行 形 的 零件 的 热处理 
K Acı ARIK < NY 
x m 亚 温 形变 济 火 可 降低 冷 脆 转 
E K “| 变温 度 ， 改 善 钢 的 冷 脆性 能 
g W ，， 
p 
低 
温 
形 
# A 
火 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 状态 并 保 
T 温 适 当时 间 后 ,急速 冷却 到 
亚 ? `E HE 
Ë Ae 以 下 和 M 点 以 上 某 一 温 | sa. 85% ` 
1. B, gi, sue, Bay ` 
体 即 淳 火 获得 马 氏 体 组 织 
T 
变 _— 
X 
x 





SKSSF 





























J$ Pa FE #l| E A AY 928 J if 
度 以 上 100 ~ 200C, THA 























SS PE 炉 ， 停 止 供 热 ， 当 炉 温 下 降 到 
AKEE 淳 火 温度 时 ， 继 续 加 热 ， 并 在 
济 火 温度 下 保温 ， 工 件 烧 透 后 
_ HK 
> 应 根据 工件 的 大 小 和 装 炉 量 
合理 选择 炉 温 ， 并 严格 控制 加 
热 时 间 ， 以 防 工件 过 执 
可 以 缩短 济 火 加 热 时 间 ， 提 
2 高 生产 效率 ， 并 能 保证 工件 的 














Wauki 




















适用 于 中 、 低 
碳 钢 及 低 合 金 
钢 ， 当 炉 温 为 
950 ~ 1000% Hf, 
工件 在 气体 介质 
炉 中 的 加 热 时 间 
系数 为 0.5 ~ 
0. 6min/mm, Æ 
盐 浴 炉 中 的 加 热 
时 间 系 数 为 0. 18 
— 0. 20min/mm 







































































































































































- 108 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
WE K ouzi . : 
s L. Z HHZ 工艺 特点 立 用 范围 
方法 1 线 艺 特 应 用 范围 
零件 在 奥 氏 体 化 后 ， 在 特定 活用 于 薄片 
模 夹具 中 紧 压 ， 靠 夹具 本 身 冷却 | ， 生 
E KAREE, Sa YI gasae 
济 Ak; 或 在 夹具 中 紧 压 后 ,在 REJER. M 
k ERAN EREA 杆 件 的 淳 火 ` 
可 有 效 控制 零件 的 畸变 
表 3-10 常用 钢材 分 级 淳 火 工艺 规范 及 硬度 
钢 号 加 热 温 度 /%C EKI PEK JA TEE HRC 备 注 
820 ~830 水 >45 < 12mm 可 淳 硝 盐 
45 
860 ~ 870 160°C 硝 盐 或 碱 浴 >45 <30mm AT ETRY 
40Cr 850 ~ 870 油 或 160%C 硝 盐 >45 一 
65Mn 790 ~820 油 或 160% 硝 盐 >55 = 
水 < 12mm 可 湾 硝 盐 
T7., T8 800 ~ 830 >60 - 
160 硝 盐 或 碱 浴 <25mm A RA 
770 ~790 水 < 12mm H| WS +E 
T12A >60 
780 ~ 820 180C 硝 盐 或 碱 浴 <30mm AI RYA 
820 ~ 830 水 >25mm Wk 
GC9 >60 
840 ~ 850 160°C 硝 盐 或 油 <25mm Wak fil ak 
3C2W8 | 1070-1130 | 油 或 580 - 620C 分 级 46 ~55 
W18C4V | 1260 ~1280 油 或 600% 分 级 >62 一 
表 3-11 几 种 常用 钢 的 等 温 温 度 
钢 号 等 温 温度 /人 钢 号 等 温 温 度 /%C 
65 280 ~350 65Mn 270 ~350 
T12 210 ~220 GC9 210 ~230 
30CrMnSi 320 ~400 9SiCr 260 ~280 
55Si2 330 ~360 W18C4V 260 ~ 280 
65Si2 270 ~340 Crl2MoV 260 ~280 
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表 3-12 ” 几 种 钢 的 亚 温 淳 火 加 热 温 度 
牌 号 KEC 牌 号 We ku i °C 
45 780 42CrMo 765 

26C12 NiMnSiMo 760 ~ 800 60Si2 Ac, - (5 -10) 
30CrMnSi 780 ~ 800 25CrNiMoV Ac, ~ (Ac, -50) 

35CrMo 785 20 .40 .12CrMoV1 Ae Aa 
40Cr 770 15CrMolV 20Cr3MoW V 越 接近 Ac, 越 好 

3.2.4 淳 入 冷却 介质 的 方式 


则 





工件 淳 入 冷却 介质 的 方式 与 其 形状 有 很 大 关系 ， 可 遵循 以 下 几 个 原 


1) 轴 类 、 杆 类 及 简 状 工件 应 轴 向 垂直 浸入 淳 火 介 质 中 。 


2) 板 状 工件 应 垂直 浸入 淳 火 介质 中 。 





3) 圆 盘 状 工件 应 使 轴 向 保持 水 平 浸 入 介质 。 


4) 薄 为 工件 应 使 整个 为 
件 应 快速 垂直 浸入 。 速 度 越 快 ， 









































口 先 行 同时 漫 入 。 薄 片 件 垂直 浸入 ， 大 型 斑 
aR. 


5) 截面 不 同 或 厚薄 不 均 的 工件 ， 应 先 淳 较 厚 部 分 ， 以 免 开 裂 。 





6) AOWERA AS 38 














中 ， 以 利于 蒸汽 的 排出 。 
7) 截面 为 了 形 或 十 字形 的 工件 ， 应 沿 与 截面 垂直 的 方向 浸入 湾 火 介 
质 中 。 
8) 工件 浸入 湾 火 介质 中 ， 应 以 上 下 运动 为 主 ， 再 配合 适当 横向 移 
动 ， 以 提高 工件 的 冷却 速度 。 
工件 湾 入 冷却 介质 的 方式 如 图 3-3 所 示 。 


3.2.5 


计 ， 正 确 使 用 。 工 装 夹具 的 设计 应 以 加 热 均匀 、 变 形 最 小 、 
实 耐 用 为 原则 。 细 长 工件 以 是 挂 为 主 ， 单 件 或 小 批 4 


特点 ， 采 用 铁丝 绑扎 的 方法 ， 大 批量 生产 的 工件 应 设计 多 件 同时 加 热 用 的 


淳 火 工艺 装备 





孔 的 工件 应 将 止 槽 或 不 通 孔 朝 上 浸入 湾 火 介质 


为 保证 六 火 质 量 ， 工 装 夹 具 是 必 不 可 少 的 ， 应 根据 不 同 工 件 合理 设 





PERDE, WK 3-4 所 示 。 


装 印 方便 、 结 








E 产 的 工件 可 根据 工件 
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| 
mK | š a |Z | 
: 
J I/ Ff = 
J: 
















NIA 









































不 通 孔 件 


A 
有 通 孔 | 
的 板 件 







































































图 3-4 常用 滩 火 夹具 及 工件 绑扎 方法 
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图 34 常用 滩 火 夹具 及 工件 绑扎 方法 ( 续 ) 


对 工件 易 开 裂 的 部 位 (不 通 孔 、 键 槽 、 轴 肩 、 尖 角 、 薄 壁 部 位 ) 及 
不 需 滩 人 硬 的 部 位 ， 可 用 粘土 或 石棉 堵塞 ， 用 注 铁 皮包 右 ， 或 用 铁丝 、 石 棉 
强 和 石棉 布 包 扎 ， 如 图 3-5 所 示 。 
3.2.6 ZAIRE 

1. 准备 

1) RE THALA, R, £5 iA R a S a y K 8 nr B k 


陷 。 
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图 3-5 开裂 和 不 湾 硬 部 位 的 保护 
s. E 2 一 粘土 ”3 一 薄 铁 皮 4 一 石棉 布 





| 

















2) 根据 工件 形状 及 滩 火 要 求 ， 选 择 合适 的 工装 夹具 或 进行 必要 的 绑 
扎 。 

3) 对 容易 产生 裂纹 的 部 位 采取 适当 的 防护 措施 ， 如 堵 孔 、 用 石棉 强 
包扎 、 捆 绑 铁 皮 等 。 

4) 装 炉 时 不 得 将 工件 直接 抛 人 炉 内 ， 以 免 磁 伤 工件 或 损坏 设备 。 

2. 操作 要 点 

(1) 加 热 ” 加 热 是 滩 火 的 关键 步骤 ， 操 作 要 点 如 下 。 

1) 对 表面 不 允许 氧化 、 脱 碳 的 工件 ， a 
气氛 炉 中 加 热 。 如 果 条 件 不 具备 ， 也 可 以 在 空气 电阻 炉 中 加 热 ， 但 需 
防护 措施 。 

2) 细 长 工件 应 尽量 在 盐 浴 炉 或 井 式 炉 中 垂直 吊 挂 加 热 ， 以 减少 由 于 
自重 而 引起 的 变形 。 

3) 材料 不 同 ， 但 加 热 温度 相同 的 工件 可 以 在 同一 炉 中 加 热 。 

4) 截面 大 小 不 同 的 工件 在 同一 炉 中 加 热 时 ， 小 件 应 放 在 炉膛 外 端 
大 小 件 分 别 计时 ， 小 件 先 出 炉 。 

5) 工件 必须 放 在 有 效 加 热 区 内 ， 装 炉 量 、 装 炉 方式 及 堆放 形式 均 应 
确保 加 热 温度 均匀 一 致 ， 且 不 致 造成 畸变 和 其 他 缺陷 。 

6) 工件 每 次 的 装 炉 量 要 与 炉子 的 功率 相 适 应 ， 装 炉 量 大 时 易 “ 压 
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温 ”， 加 热 时 间 需 延长 。 

7) 结构 钢 及 碳 素 工 具 钢 工件 可 以 直接 装 入 滩 火 温度 或 比 滩 火 温度 高 
20 ~ 30% 的 炉 中 加 热 。 

8) 高 碳 高 合金 钢 或 形状 复杂 的 工件 应 在 600% 左右 预 热 后 ， 青 升 3 
HAKE, 

9) 大 型 工件 的 滩 火 温度 取 上 限 ， 形 状 复杂 的 工件 取 下 限 。 

10) KEREK CRK IER FR, WE ERKE ER KY TAER K i 
ERER, 

11) 要 求治 人 硬 层 较 深 的 工件 ， 滩 火 温度 可 适当 提高 ; 要 求 硬 层 较 浅 
的 工件 ， 可 选取 较 低 的 滩 火 温度 。 

12) 分 级 汉 火 时 可 适当 提高 汉 火 温度 ， 以 增加 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 防 
止 其 分 解 为 珠光 体 。 

13) 在 盐 浴 炉 中 加 热 时 ， 工 件 不 要 靠 电 极 太 近 ， 以 防 局 部 过 热 ， 距 离 
应 在 30mm 以 上 。 工件 与 炉 壁 的 距离 以 及 浸入 液 面 以 下 的 深度 ， 都 应 在 
30mm 以 上 。 

(2) 冷却 冷却 是 滩 火 成 败 的 关键 ,其 操作 要 点 如 下 。 

1) 根据 工件 形状 及 要 求 滩 火 的 部 位 ， 选 择 滩 火 方式 。 

2) 形状 复杂 容易 变形 的 工件 ， 可 在 空气 中 预 冷 后 再 温和 滩 火 介 质 
中 。 

3) 细 长 杆 工 件 垂直 淄 入 滩 火 介 质 后 ， 不 作 摆 动 ， 只 作 上 下 移动 ， 并 
停止 对 溢 火 介质 的 搅动 。 

4) 当 工 件 硬 度 要 求 高 的 部 位 冷却 能 力 不 足 时 ， 可 在 工件 整体 漫 入 滩 
火 介 质 的 同时 ， 对 该 部 位 再 实施 喷 液 冷却 ， 以 提高 其 冷却 速度 。 

5) 进行 双 液 滩 火 时 ， 可 按 表 3-13 中 的 方法 控制 工件 在 水 中 停留 的 时 
间 。 








HA 






























































表 3-13 MNA Ek hE EREA A 









































控制 方法 说 明 

计算 法 一 般 按 3 ~5mm/s 计算 。 高 碳 钢 和 形状 复杂 的 工件 ， 水 冷 时 间 应 取 下 限 ; 中 
碳 钢 及 形状 简单 的 工件 ， 水 冷 时 间 取 上 限 

水 声 法 工件 湾 入 水 中 后 会 立即 发 出 “ 丝 丝 ……” 的 响声 ， 在 声音 由 强 变 弱 即将 消 
失 之 前 ， 立 即 转 入 油 中 冷却 

振动 法 工件 溢 入 水 中 ， 通 过 滩 火 工具 (W. WE) 手 上 会 感到 一 种 振动 ， 当 振动 
大 为 减弱 时 即 出 水 入 油 
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(3) 操作 禁忌 ” 淳 火 操作 要 严格 按 操作 规程 进行 ， 主 要 禁 鼠 如 下 。 

1) 被 加 热 的 工件 不 得 带 有 水 、 油 及 其 他 污 物 。 严 禁 潮湿 或 有 水 的 工 
件 在 盐 浴 炉 中 加 热 ， 以 免 发 生 熔 盐 爆 炸 、 飞 减 、 烫 伤 人 的 危险 。 

2) 分 级 淳 火 时 ， 碱 浴 和 硝 盐 浴 不 得 溅 出 ， 以 免 伤 人 。 

3) 严禁 粘 附 硝 盐 的 工件 、 工 装 进入 盐 浴 炉 内 加 热 。 

4) 严禁 木 痰 、 油 等 可 燃 性 物质 和 有 机 杂质 混入 硝 盐 浴 炉 内 ， 否 则 可 
能 引起 爆炸 。 

5) 硝 盐 的 使 用 温度 不 得 超过 允许 使 用 的 最 高 温度 (一 般 为 550%C ) ， 
以 免 引 起 着 火 和 爆炸 。 
3.2.7 ZATAR 

1. DL 03 28 K k 5 E RAAG (ILA 3-14) 

表 3-14 *É# DL BJ X 6k Bë E ERAR H Pt 














































































































缺陷 产生 原因 预防 措施 
亚 黄 析 钢 加 热 不 足 ， 有 | ”正确 选择 并 严格 控制 加 热源 度 、 保 汤 时 间 和 炉 源 
未 深 铁 素 体 的 均匀 性 
高 三 高 合金 钢 加 热 温度 | D 对 于 高 碳 高 合金 钢 应 严格 控制 加 热 温度 
高 ， 残 留 奥 氏 体 量 过 多 2) 采用 冷 处 理 
控 温 仪表 故障 定期 检查 控 温 仪表 
预 冷 时 间 过 长 正确 控制 预 淮 时间 
D 合理 选择 沪 火 介质 
冷却 速度 不 够 2) 控制 淳 火 介质 的 温度 不 超过 最 高 使 用 温度 
3) 定期 检查 或 更 换 淳 火 介质 
g — 0 0 正确 控制 在 济 火 介质 中 停留 的 时 间 
£ | 双 介质 济 火 时 在 水 中 售 
留 时 间 太 短 或 从 水 中 转 和 人 | 。 正确 控制 水 中 停留 的 时 间 
油 中 的 时 间 太 长 
— tn E 确 控制 分 级 温度 及 分 级 停留 时 间 
MOYSAN TAPSA TEE ANEA 





1) 采取 防 氧化 脱 碳 措 施 

氧化 和 脱 碳 导致 淳 火 后 2) 采用 下 限 加 热 温度 
的 硬度 降低 3) 在 600 人 左右 预 热 ， 然 后 再 加 热 到 滩 火 温度 ， 
缩短 高 温 加 热 时 间 
































































































































































































































































































































1) 选择 合理 的 力 
[ 件 进行 
采用 较 低 的 滩 火 加 


























[0 热 规范 。 


预 热 ; 在 能 达到 技术 要 求 的 前 提 下 ， 


热 温度 和 较 短 的 加 热 时 间 


第 3 章 钢 的 整体 热处理 . 115: 
( 续 ) 
缺陷 产生 原因 预防 措施 
原材料 中 存在 带 状 组 织 | ”合理 选择 材料 ， 对 有 缺陷 的 钢材 进行 预备 热处理 ， 
或 大 块 铁 素 体 组 织 以 消除 缺陷 
冷却 不 均 
1) 工件 质 
OD 工件 在 济 兴 介质 中 移 | 1) 加 强 工件 与 介质 的 相对 运动 ， 或 对 介质 进行 朱 
软 | 动 不 充 分 h 
点 = a 
im 2) 工件 上 有 氧化 皮 或 污 
2) 保持 淳 火 介质 的 清洁 
J, YE Or R Oh rnan. 
-2 电 、| 3) 合理 选择 济 火 介质 ， 碳 钢 在 盐水 中 济 火 能 有 效 
防止 软 点 的 产生 
3) 局 部 区 域 冷 速 过 低 ， 
以 致 发 生 珠光 体型 转变 
` 1) 正确 选 热 温 度 s 
B | 1 maquruam, aq ) 正 选择 六 火 加 热 温度 和 保温 时 间 
热 | B 2) 定期 检查 仪表 、 热 电 偶 
和 | 高 温 下 加 热 时 间 过 长 U 
过 | o 仪表 失控 而 超 温 PAE E 
烧 x 4) 用 盐 浴 炉 加 热 时 ， 防 止 工件 距 电 极 太 近 
(1) 合理 选择 钢材 与 正确 设计 结构 
1) 选用 济 透 性 好 的 合金 钢 ， 以 便 在 冷却 速度 较 小 
的 淳 火 介质 中 冷却 
2) 避 开 材料 的 敏感 尺寸 ,如 碳 钢 为 直径 $8 ~ 
中 5mm， 合 金 钢 为 425 ~ 440mm 
3) 设计 时 应 尽量 减 小 截面 尺寸 的 差异 ， 截 面 变化 
应 平滑 过 渡 ， 尽 可 能 对 称 ， 避 免 薄片 和 尖 角 ， 必 要 
深 火 过 程 中 某 一 瞬间 热 时 可 适当 增加 工艺 孔 ， 轴 类 件 应 注意 台阶 处 的 贺 弧 
应 力 和 组 织 应 力 的 综合 作 过 渡 和 倒 
P 用 大 定员 的 届 服 剖 度 时 ， (2) 正确 锻造 和 进行 预备 热处理 
和 | 就 会 产生 畸变 ， 当 两 种 应 | 1) 高 合金 工具 钢 锻造 时 必须 尽 可 能 改善 碳化 物 的 
m | 力 的 综合 作用 超过 钢 的 抗 | 分 布 ， 使 之 达到 规定 的 级 别 
拉 强 度 时 ， 则 引起 工件 开 | 2) 低 、 中 碳 钢 工件 应 进行 退火 或 正 火 处 理 ; 中 碳 
G 钢 也 可 进行 调 质 处 理 ， 高 碳 钢 工件 应 进行 球 化 退火 ， 
以 细 化 晶 粒 ， 使 组 织 均匀 


3) 采用 去 应 力 退 火 ， 去 除 切削 加 工 造成 的 内 应 力 
(3) 采用 合理 的 热处理 工艺 
对 形状 复杂 或 高 合金 钢 





尽量 





















































2. 畸变 的 校正 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原因 预防 措施 
2) EMEREK E, KERHA 
WE JE 2 |N IE k S E AA A E E BUN AKIT, 
MEREK, AUTER, DRAEK, TE mK 
等 
bj sai 让 | 3) 对 可 能 产生 蝴 变 和 开裂 的 部 位 采取 预防 性 保护 
Saee a o Jü. WE L PE XBA H FL H ORKO 366 26; 
e | 用 大 于 钢 的 届 服 强度 时 ，| OTRAM RARER; H 
m 就 会 产生 畏 恋 ， 当 两 种 应 些 易 变形 的 部 位 可 以 用 机 械 方 法 预先 加 固 I 
in 力 的 综合 作用 超过 钢 的 搞 4) 合理 选择 工装 、 夹 具 和 装 炉 方 式 ， 以 减 小 自重 
拉 强 度 时 ， 则 引起 工件 开 引起 的 变形 。 细 长 工件 尽量 垂直 吊 挂 ; 在 箱 式 炉 中 
m V. 加 热 时 ， 要 单 层 放置 ， 避 免 堆 放 挤 压 ; 长 工件 不 得 
不 平 放 时 应 进行 合理 的 支撑 
5) EMETA h 
6) 采取 加 压 淳 火 、 预 加 变形 和 预 加 应 力 淳 火 等 方 
法 
7) TPX KJE MEK EK 





























矫正 ， 如 图 3-6a 所 示 



























































对 已 经 畸变 的 工件 可 采用 表 3-15 中 所 示 的 方法 进行 校正 。 
表 3-15 畸变 工件 的 校正 

ee 操作 方法 应 用 范围 备注 
a S gat | 适用 于 碳 素 钢 | MTSE MKT, 
i | RAMA, BAMAR | 或 合金 钢 制 的 硬 | 应 先 校正 一 段 ， 将 工件 校 
校 | ZEE, MERERI, | aF 
E | 从 而 产生 塑性 变形 使 畸变 得 以 | 度 低 于 40HRC 的 | 正成 向 一 边 弯 则 后 ， 再 按 
法 — ú 轴 类 或 薄片 工件 “| 一 般 方法 校正 





YHS 











IE 





利用 奥 氏 体高 塑性 的 特点 ， 
使 工件 在 机 械 压 力作 用 下 ( 单 
向 加 压 或 旋转 加 压 ) 冷却 , 或 
使 工件 冷 至 接近 Ms 点 时 加 压 校 











适用 于 高 磋 、 
高 合金 钢 制 的 工 
件 
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校正 
方法 


操作 方法 








应 用 范围 














WH SI 





起 





600 
利 月 


A 


头 








~ 700 
HJ 








现 校正 ， 如 图 3-6b、 


所 示 
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3) 冷却 : 

















AR 


1) 热点 大 小 : 


KN AN 


用 氧 乙 鼎 火 焰 将 弯曲 工件 凸 
的 一 点 或 几 点 快速 加 热 至 
然后 迅速 冷却 ， 
部 加 热 和 冷却 的 内 应 力 
图 3-6c 


c, 


: 14 ~ 中 mm 
































局 部 连续 热点 





AA 


: 一 般 结构 钢 
750 ~ 800 ， 工具 钢 可 稍微 降 


碳 钢 校正 后 水 冷 ， 
合金 钢 用 压缩 空气 冷 者 
4) 热点 顺序 : 
I 时 ， 先 点 最 
端 对 称 地 进行 热点 。 
时 , R 


沿 全 长 均匀 过 
凸 处 ， 然 后 向 两 
工件 局 部 


硬度 大 


H 





40HRC 的 中 小 型 


工件 


火 后 进行 ， 
在 非 工作 


正 操作 必须 在 





= 














热点 的 选择 














HE, BABI 
可 与 冷 压 校正 配合 使 用 


V. 





m 








EHIE 


在 区 


1 





2 
件 





后 冷 至 室温 ， 


在 回 火 ; 
螺母 拧 
如 图 3-6d 和 图 3-6e 
) 径 向 变形 的 薄 壁 圆 环 类 工 














火 过 程 中 加 压 校正 








) 薄片 工件 放 在 两 块 压板 之 
回 火 ; 
每 隔 20 ~ 30min 
拧 2 ~3 次 ， 


H IR 





过 程 中 ， 








然后 





FEZ, 





RK, 





所 示 























s] 








螺杆 将 圆 环 顶 成 正 
些 ， 再 行 回 火 ， 回 














3-6f 所 示 














HARRE, A 


A >= Em 








适用 于 








薄片 、 


薄 壁 圆 环 类 工件 ， 
MH JJ. Pë r 


等 








WH REHAT 





在 变形 
45HRC 
63HRC 
件 的 上 四面， 
锤 击 面向 












































从 而 使 弯 


月 


工件 经 一 遍 敲 击 


目 力 要 





可 习 


EME 


两 端 对 称 





CHF 



























































曲 的 工件 得 以 校正 
JJ, 











H PA 40 ~ 
的 垫 铁 ， 用 硬度 为 
以 上 的 钢 锤 连 续 敲 击 工 
从 四 处 最 低 点 开始 ， 
地 扩展 延伸 ， 
使 每 个 小 面积 产生 塑性 变形 ， 


不 要 过 大 。 如 
后 ， 乃 未 校正 ， 
击 如 图 3-6g 所 示 

















适用 于 便 度 了 











50HRC 以 上 、 变 
形 量 较 小 的 细 长 





工件 和 板 状 工件 








É, 




















工件 越 便 ， 圆 弧 半 





应 越 小 


1) 被 校正 的 工件 必须 在 
回 火 后 进行 

2) 钢 锤 应 由 高 速 钢 
成 ， 锤 头 敲 击 部 位 为 圆 弧 


制 


径 
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f) g) 








图 3-6 常用 校正 方法 
a) 冷 压 校 正法 b. e) 热点 校正 法 d), e). f) 回 火 校 正法 g) 反击 校正 法 


3.3 钢 的 回 火 
3.3.1 回 火 的 目的 及 分 类 
按照 回 火 温度 的 不 同 ， 回 火 分 为 低温 回 火 、 中 温 回 火 和 高 温 回 火 三 


种 ， 其 目的 及 应 用 范围 如 表 3-16 所 示 。 
表 3-16 回 火 的 目的 及 应 用 





























































































































可 火 | 加 热 温度 
组 织 的 
xml C 组 织 H 的 应 

El 低 脆性 ， 减 少 内 应 力 ; ee 

低温 mm amimmm..  mRGUEBARUEE 

a | 150 ~250 | 回 火 马 氏 俐 。 rasqa eam | 的 量具 及 刃具 ， 冷 作 模 具 
"| K 3HRC， 可 保持 高 硬度 和 耐 ed 
及 渗 碳 件 















































































































































































































































第 3 章 钢 的 整体 热处理 . 119- 
( 续 ) 
可 火 | 加 热 温 度 
2H ZH ú W 
类 别 m 组 织 目 的 应 
中 温 提高 工件 弹性 极限 ， 并 适用 于 弹簧 、 发 条 、 刀 
250 ~500 | 回 火 托 氏 人 
可 火 ü 有 一 定 的 硬度 和 韧性 杆 及 轴 套 等 
获得 既 具 有 一 定 硬 度 和 
需要 进行 调 质 的 工件 ， 
高 温 强度 ， 又 具有 良好 塑性 和 
500 ~700 | 回 火 索 氏 人 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 及 螺栓 
可 火 RRA 习性 相配 合 的 综合 力学 性 
能 
3.3.2 回 火 工艺 
钢 质 工 件 的 回 火 工艺 参数 如 表 3-17 所 示 。 
表 3-17 钢 质 工件 的 回 火 工艺 参数 
工艺 H >. H < er 
参数 工艺 参数 的 确定 
45 钢 回 火 温 度 计算 公式 : 回 火 温度 (C) =200 +11 x (60 -万 ) 
回 火 | 式 中 石 一 工件 回 火 后 的 洛 氏 硬度 (HRC) 
温度 用 于 其 他 碳 钢 时 ， 碳 的 质量 分 数 每 增加 或 减少 0.05% ， 回 火 温度 相应 升 高 或 降 
低 10 ~15% 
(1) 回 火 时 间 一 般 为 1 ~3h 
1) 在 空气 炉 中 的 回 火 保温 时 间 ， 见 下 表 
有 效 厚 度 /mm <20 20 ~40 40 ~60 60 ~80 80 ~ 100 
保温 时 间 /min 30 ~45 45 ~60 60~90 | 90~120 | 120~150 
2) 在 盐 浴 炉 中 的 回 火 保温 时 间 ， 见 下 表 
有 效 厚 度 /mm <20 20~40 | 40~60 60 ~80 80 ~ 100 
FIK 保温 时 间 /min 10 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 50 ~60 
寸 间 
3) 合金 钢 的 保温 时 间 按 上 述 表 中 所 列 时 间 增 加 20% ~30% ; 空气 炉 低 温 回 火 的 
保温 时 间 不 少 于 120min; 装 炉 量 大 时 保温 时 间 应 适当 延长 
(2) 由 经 验 公 式 确定 ta =K, +A,D 
式 中 一 一 回 火 时 间 (min) 
DD 一 一 工 伯 有效 厚 度 (mm) 
KK 一 一 回 火 时 间 基 数 ， 见 下 表 
4, 一 一 回 火 时 间 系 数 ， 见 下 表 
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( 续 ) 
工艺 
TAY l Gs 
参数 工艺 参数 的 确定 
可 火 温 度 /%C <300 300 ~ 450 >450 
回 火 可 火 设备 箱 式 电炉 | 盐 浴 炉 | 箱 式 电炉 | 盐 浴 炉 | 箱 式 电 炉 | 盐 浴 炉 
J lš] K,/mm 120 120 20 15 10 3 
A„/ (mm/min) 1 0.4 1 0.4 ] 0.4 
EK 1) 一 般 工 件 回 火 后 出 炉 空冷 
冷却 2) 结构 复杂 的 工件 回 火 后 出 炉 缓 冷 
3) 对 于 具有 第 二 类 回 火 脆性 的 工件 ， 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 























3.3.3 回 火 方法 
回 火 方 法 的 工艺 特点 及 应 用 如 表 3-18 所 示 。 





表 3-18 回 火 方法 的 工艺 特点 及 应 用 
回 火 

LZ W 应 
Sik 艺 特 V 用 





普通 | ”确定 回 火 温度 后 ， 工 件 整体 加 热 保温 ， 


一 般 工 件 的 回 火 
回 火 | 根据 具体 情况 冷却 
































利用 工件 深 火 冷 却 后 的 余热 进行 回 火 。 






















































































测 温 笔 直接 测定 表面 温度 ; 
将 工件 整体 加 热 到 济 火 温度 ， 将 要 求 济 硬 | ， 用 测 温 笔下 护 测 定 表 面 湿度， 用 

HA ass, wa | 砂纸 将 梁 硬 部 位 快速 打 光 ， 观 察 其 

的 部 位 淳 火 〈 不 冷 透 ) ， 待 表面 温度 达到 回 es, pa 

TA e, RETARA | OAAR E, P 
Se 火 温度 与 回 火 色 的 对 应 关系 见 附录 于 
人 

















先 将 要 求 硬 度 低 的 部 位 用 盐 浴 或 高 频 感 
局 部 | 应 加 热 装置 进行 快速 加 热 回 火 ， 然 后 在 油 | ， 当 工件 的 不 同 部 位 有 不 同 硬度 要 
可 火 | 中 冷却 ， 最 后 将 工件 放 入 温度 较 低 的 回 火 | 求 时 

炉 中 ， 对 要 求 硬度 较 高 的 部 位 进行 回 炎 





























































































































快速 采用 较 高 的 回 火 温度 ， 缩 短 加 热 时 间 ， W6Mo5CMV2 常规 回 火 工 艺 为 560 
机 并 获得 与 普通 回 火 相同 的 效果 。 快 速 回 火 | C x 60min x 3 K, M 60C x 
al: 
的 温度 比 普通 回 火 温度 稍 高 些 15min x2 次 来 代替 






























































多 次 | ”采用 多 次 较 短 时 间 的 回 火 方法 ， 每 次 都 适用 于 具有 二 次 硬化 的 高 速 钢 、 
火 | 应 将 工件 冷却 至 室温 Crl2 型 钢 等 
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3. 3. 4 


钢 在 回 火 时 的 组 织 转变 





钢 在 淳 火 后 得 到 的 组 织 为 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 这 两 种 组 织 都 属于 介 
稳 相 ， 在 回 火 过 程 中 会 发 生 一 系列 的 转变 ， 如 表 3-19 所 示 。 









































































































































表 3-19 ” 碳 钢 淳 火 后 在 回 火 过 程 中 的 组 织 转变 
po g | 四 火 温度 组 织 转变 
< /TC 低 碳 板 条 马 氏 体 高 碳 片 状 马 氏 体 
C (N) J. 立 错 线 附 ; 
C (N) PAS | 。 磷 原 子 集群 化 形成 预 脱 深 
可 火 准备 阶段 间 辽 位置 偏 聚 O | 
u 25 ~ 100 原子 团 ， 进 而 形成 长 程 有 序 
( 碳 原子 偏 聚 ) w (C) <0.25% 的 钢 中 不 化 或 调幅 结构 
出 现 碳 原子 集群 ai 
在 100% 左 右 马 氏 体内 共 格 
回 火 第 一 阶段 mosa ¿Ë (C) =0.2% 的 钢 中 碳 | 析出 s- 碳 化 物 ， 马 氏 体 基体 
( 马 氏 体 分 解 ) 原子 继续 偏 聚 而 不 析出 Hw (C) 为 0.2% ~0.3% 的 
上 述 组 织 称 为 回 火 马 氏 体 
可 火 第 二 阶段 
K me w (C) <0.4% HII K 8 w(C) >0.4% 的 钢 中 残留 奥 
(REAR | 200 ~300 | 中 不 由 现 残 留 奥 氏 体 氏 体 分 解 为 下 贝 氏 体 
体 分 解 ) lli H PF N 
在 (112)w、(110)w ME 
上 上 及 马 氏 体 唱 界 上 析出 片 状 
问 火 第 三 阶段 | ,。_ ,00 | 。 在 左 原子 偏 聚 区 直接 形成 " 
( 渗 砚 体形 成 ) DK (9- 碳 化 物 ) I s S es 
H, FERRIE, BEEKA 
铁 素 体 中 仍 保留 马 氏 体 晶 体 
外 形 
400 .600 | 。 位 铺 脆 及 胞 内 位 错 线 逐 渐 消失 ， 片 状 渗 碳 体 球状 化 ， 内 应 
力 消除 ， 但 仍 保留 马 氏 体外 形 
_ 500 .600 | 形成 合金 碳化 物 (二 次 硬化 ) WER Ti, Cr, Mo, V, Nb. 
由 火 第 四 阶段 |“ | W 的 钢 中 出 现 ，FesC 可 溶解 
a 再 结晶 和 晶 粒 长 大 ， 球 状 FesC 粗 化 ， 在 中 碳 和 高 碳 钢 中 
600 ~700 



































再 结晶 被 抑制 ， 形 成 等 轴 铁 素 体 
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3.3.5 回 火 对 力学 性 能 的 影响 
1) 回 火 温度 对 硬度 的 有 影响。 一 般 来 说 ， 滩 火 钢 回 火 后 的 硬度 随 回 火 
度 的 升 高 而 逐渐 下 降 ， 高 碳 
钢 在 低温 区 有 e 碳化 物 析出 ， 
硬度 略 有 上 升 ; 含有 强 碳化 物 
形成 元 素 的 合金 钢 ， 在 高 温 区 
形成 特殊 碳化 物 时 出 现 “ 二 
次 硬化 ”现象 ， EEEF 
图 3-7 所 示 为 不 同 碳 含量 的 碳 
钢 的 硬度 与 回 火 温 度 的 关系 。 
图 3-8 所 示 为 几 种 合金 钢 的 回 


Ë 








































































































火 硬度 曲线 。 O 100 200 300 400 500 600 
ab VB E / °, 

2) 钢 的 oo. 随 回 火 温度 Bos 
BOS FEG — -MGT D p t 
BCN p 与 回 火 温度 的 关系 

Z] a 、 J> pk ab 
3-9 所 未 为 钢 的 力学 性 能 1—w(C) =1.2% 2—w(C) =0.8% 3—w(C)=0.6% 
与 回 火 温度 的 关系 。 4—w(C) =0.35% 5—w(C) =0. 2% 
60 
m Qed Mo2 NW 
Mo2 TREN ; ` 
` 62" 2 
-32% 
so C.L3659 — 
| Ti f 
0.19%C.2.91%Cr Ti 
Cr 
Ka o, 
2 Moone, a Mol 
= 0.10%C £ Cr 
E 
c 
30 
20 
0 200 400 600 
温度 /°C 
图 3-8 几 种 合金 钢 的 回 火 硬度 曲线 
注 : 图 中 各 元 素 含量 为 质量 分 数 。 



































第 3 章 钢 的 整体 热处理 . 123. 
1600F 80 
1400 280 4500 
g 
1200} 60 240 4450 
ak 
局 ~ RL. 
£ 000! g > me 
& 800| 40 a160 Š 4350 = 
ñ © ba = H 
bo 
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回 火 温度 /"C 
图 3-9 40 钢 的 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 








3) 冲击 万 度 随 回 火 温度 变化 的 规律 与 5、 少 大 致 相同 ， 但 是 有 些 合 
金 钢 在 某 些 温度 会 产生 回 火 脆性 ， 冲 击 万 度 反而 降低 。 回 火 脆性 的 分 类 、 
特征 及 消除 方法 ， 如 表 3-20 所 示 。 图 3-10 所 示 为 Ni-Cr 钢 的 冲击 万 度 与 




























































































回 火 温度 的 关系 。 
表 3-20 回 火 脆性 的 分 类 、 特 征 及 消除 方法 
回 火 脆 | 出 现 回 火 脆 
E 消除 方 ; 出 现 能 
usss unayna a 1 消除 方法 如 的 钢 种 
第 一 类 回 RN: 
Kite | 200-400 | | PE 目前 还 没有 | 几乎 所 有 钢 种 
(FUE Aem: | 时 的 e 低 。 | 消除 的 方法 | 都 有 
回 火 脆性 ) | 250 ~450 人 
第 二 类 回 Cr 钢 、Cr-Mn 
以 通过 下 
火 脆性 回 火 后 缓 冷 时， 冲击 | 本 以 下 过 四 | 钢 、SiMn 钢 和 
es 480 ~ 680 s: 火 后 的 快速 冷 aA 
(可 逆 回 韧 度 也 会 明显 下 降 ma Cr-Ni 钢 等 合金 结 
火 脆性 ) i i 构 钢 








3.3.6 回 火 操作 要 点 





1) 工件 上 不 得 粘 附 油 、 盐 及 污 物 等 。 
2) 工件 湾 火 后 应 及 时 回 火 ， 汶 火 和 回 火 的 间隔 不 要 太 长 。 有 的 工件 

















m 





其 至 不 冷 至 室温 就 应 立即 回 火 ， 以 防止 开裂 。 




















3) 钢 的 矶 含量 接近 允许 范围 的 上 限时 ， 回 火 温度 应 偏 高 些 。 
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4) 合金 外 








< 








比 碳 钢 的 回 火 温度 稍 高 些 。 











5) 同一 钢 号 采用 不 同 淳 火 介 质 ， 湾 水 的 工件 应 比 六 油 的 回 火 温度 高 


此 


=o 





6) 同一 钢 号 、 不 同形 状 
大 小 的 工件 ， 湾 火 后 的 硬度 
WE, VENK EE E BEAR AI TAF 
回 火 温度 应 稍 低 些 。 

7) 在 空气 炉 中 回 火 应 比 
在 油 炉 或 热 浴 炉 中 回 火 温度 
适当 提高 。 

8) 需 多 次 回 火 的 工件 ， 
每 次 回 火 后 应 冷 至 室温 ， 再 
进行 下 一 次 回 火 。 

9) 在 盐 浴 炉 中 回 火 时 ， 
工件 与 液 面 的 距离 应 在 20mm 
以 上 。 




















”30 一 快 闪 
= 
200 HE 
© 150 
g 
2 
© 100 
š 
50 























0 100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 /°C 
3-10 Ni-Cr 钢 的 冲击 万 度 与 
回 火 温度 的 关系 
注 : w(C) 为 0.3% uu ( Cr) H 1.47% u ( Ni) 为 
3.4% 。 





器 

















10) 对 于 截面 较 大 、 形 状 复杂 或 高 合金 钢 工 件 ， 应 限制 回 火 时 的 加 
热 速 度 ， 以 防 内 应 力 过 大 而 导致 工件 开裂 。 
11) 对 于 滩 火 后 变形 的 工件 ， 有 些 可 用 回 火 校正 法 进行 校正 的 ， 应 


及 时 进行 校正 。 
3.3.7 回 火 缺 陷 





回 火 缺 陷 的 产生 原因 及 预防 措施 如 表 3-21 所 示 。 


表 3-21 回 火 缺陷 产生 原因 及 预防 措施 


缺陷 名 称 产生 原 


因 预防 措施 














1) 回 火 温度 低 
2) 保温 时 间 短 





可 火 硬度 偏 高 











1) 提高 回 火 温度 
2) 延长 保温 时 间 











1) 回 火 温度 高 
火 硬度 偏 低 | 2) 保温 时 间 太 短 








可 

















1) 降低 回 火 温度 
2) 按 规定 时 间 保 温 














3) WKAR PAIS RE 3) BRKT, EIK 








1) 回 火 温度 不 均 
2) 装 炉 量 太 大 

















可 火 硬度 不 均 














D 采用 有 气流 循环 的 设备 回 炎 
2) 适当 减 小 装 炉 量 
































回 火 畸变 由 回 火 时 消除 内 应 力 而 引起 采用 回 火 校 正法 校正 
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( 续 ) 

缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
Ek iet 1) 在 回 火 脆性 温度 区 间 回 火 1) 避 开 第 一 类 回 火 脆性 区 回 火 

I 2) 高 温 回 火 引 起 第 二 类 回 火 脆 性 | 2) 高 温 回 火 后 快速 冷却 

回 火 时 加 热 速 度 太 快 ， 表 面 产生 | p 

X u LE Y. 交 缓 慢 人 热 速 度 
网 状 裂 状 e 采用 较 缓 慢 的 加 热 速 
TA 六 火 后 因 未 及 时 回 火 形成 显 微 裂 | 1) WEKE 
š 纹 ， 在 回 火 过 程 中 发 展 为 开裂 2) KJAKI ELK 
表面 腐蚀 工件 淳 火 后 表面 附 有 残 盐 济 火 后 及 时 清洗 工件 上 的 残 盐 


3.4 冷 处 理 


冷 处 理 就 是 将 滩 火 冷却 到 室温 的 工件 继续 冷却 至 0%C 以 下 ， 使 残留 奥 
氏 体 转变 为 马 氏 体 的 处 理 方法 ， 它 是 工件 淳 火 的 后 续 处 理 。 根 据 处 理 温 度 
的 不 同 ,， 冷 处 理 可 分 为 冰冷 处 理 (0 ~ -80Y% )， 中 冷 处 理 ( - 80 ~ 
-150C ) 和 深 冷 处 理 ( -150 ~ -200%C) 三 种 。 

淳 火 钢 通 过 冷 处 理 来 消除 残留 奥 氏 体 ， 可 以 达到 以 下 目的 。 

1) 提高 泽 火 钢 的 硬度 。 

2) 稳定 工件 尺寸 ,防止 在 保管 和 使 用 中 发 生 畸 变 。 

3) 提高 钢 的 铁 磁性 。 

4) 提高 渗 碳 工件 的 疲劳 性 能 。 

冷 处 理 适用 于 要 求 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 精密 工件 。 

3.4.1 制冷 方法 

冷 处 理 时 获得 低温 的 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 用 干冰 获得 低温 ”采用 干冰 (固体 二 氧化 碳 ) 作为 致 冷 剂 时 ， 
将 干冰 与 酒精 、 汽 油 或 丙酮 混合 ， 致 成 液体 制冷 剂 ， 再 将 工件 放 和 液体 臻 
冷 剂 中 处 理 。 调 节 于 冰 的 加 入 量 ， 可 以 获得 不 同 的 低温 ， 最 低温 度 为 
-78% .这 种 方法 可 使 工件 与 液体 充分 接触 ， 冷 却 速度 快 ， 效 果 好 。 

(2) 用 液态 气体 获得 低温 ”为 了 获得 更 低 的 温度 ， 可 采用 液 氨 、 液 
氧 、 液 氮 和 液态 空气 等 液态 气体 作为 致 冷 剂 。 其 最 低温 度 可 达 - 180 ~ 
-200C ,用 液态 气体 进行 冷 处 理 的 方法 有 以 下 两 种 。 

1) 使 用 时 可 以 直接 将 工件 浸入 液态 气体 中 人 处理 ， 此 法 冷 速 大 ,不 和 常 


























和 


































































































用 。 
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2) 使 用 冷 处 理 设 备 进行 处 理 。 冷 处 理 设备 的 冷 浆 室 中 设 有 通 有 液态 
气体 的 蛇 形 管 ， 液 态 气体 通过 蛇 形 管 使 冷冻 室 获 得 低温 ， 再 吸收 工件 的 热 
量 ， 从 而 实现 冷 处 理 。 这 种 方法 可 调节 冷 处 理 的 温度 。 
采用 的 致 冷 剂 是 毛利 晶 。 在 压缩 机 的 作用 下 ， 


(3) 用 冷冻 机 制冷 
使 气体 压缩 液化 ， 放 出 热量 ， 再 通 入 工作 室 使 其 膨胀 汽化 ， 从 工件 吸收 热 






































量 ， 使 工件 温度 降低 。 对 于 -18% 以 下 的 冷 处 理 ， 往 往 采用 多 级 压缩 的 方 


法 。 


3.4.2 冷 处 理工 艺 


(1) 冷 处 理 的 温度 





工件 可 采用 更 低 的 冷 处 型 
点 的 温度 及 冷 钼 班 




















常用 的 冷 处 理 温度 一 般 为 -20 ~ -80%C， 碳 素 
工具 钢 为 -20 ~ -50%C， 合 金工 具 钢 为 -40 ~ -80% 之 间 。 对 于 一 些 特殊 











温度 。 表 3-22 中 列 出 了 常用 钢 种 的 Ms 点 和 Mf 
后 的 效果 。 


表 3-22 ”常用 钢 种 的 Ms 点 和 Mf 点 及 冷 处理 效 果 
湾 火 后 残留 奥 氏 


转变 温度 / C 





冷 到 Mf 温 度 后 















































钢 = I 体 量 > (体积 分 数 ,% ) 增加 的 硬度 HRC 
Ms® Mf +20% 冷 到 MJ 
T8 250 ~ 230 -55 3-8 1-6 <1.0 
T10 210 ~175 -60 6~18 4~12 1.5~3.0 
T12 175 ~160 -70 10 ~25 5~14 3-4 
9SiCr 210 ~185 -60 6~17 4~12 1.5 ~2.5 
GCr15 180 ~ 145 -90 9 ~28 4~14 3 ~6 
CrWMn 150 ~ 120 -110 13 ~45 2~17 <10 
CrMn 120 - 100 -120 22 ~60 <20 <15 
15Cr, 20 Cr | 175 ~150 -85 10 ~25 5~12 3~5 
20 C13 140 ~ 120 -100 17 ~40 <15 <10 
60Mn 
65Mn 290 ~ 230 -55 <8 <6 <1.0 
70Mn 
Cr09 175 ~150 -85 10 ~27 5~14 2-4 
7Cr 280 ~230 -55 3~10 1~8 1.0 
9Cr 220 ~180 -70 6~18 4~13 1.0~2.5 
7Cr3 240 ~ 185 -60 4~17 2~12 1.0~2.5 
15Ni2A® 160 ~140 -95 12 ~30 3 ~14 4-7 
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( 续 ) 
淳 火 后 残留 奥 氏 
转变 温度 / C p I 冷 到 Mf 温度 
钢 号 体 量 2 (体积 分 数 ,%) | 冷色 My 温度 后 
= 增加 的 硬度 HRC 
Ms Mf +20%C 冷 到 Mf 
13Ni5A 
120 ~ 100 -120 22 ~60 <20 <15 
21Ni5A 
18CrNiWA® | 130~120 -100 20 ~45 <15 10 
© Ms 点 温度 的 变化 是 由 于 钢化 学 成 分 的 波动 而 引起 的 。 
D 在 保证 形成 均匀 奥 氏 体 的 滩 火 温度 滩 火 后 ， 得 到 的 奥 氏 体 数量 ( 滩 火 介质 为 通常 适 





合 于 该 类 钢 的 淳 火 介 质 ) 。 
© 指 该 钢 渗 碳 层 。 
(2) 保温 时 间 一般 在 成 批 处 理 时 ， 保 温 时 间 为 0.5 ~ 2h。 当 工件 与 
制冷 剂 直接 接触 时 ， 保 温 时 间 为 0.5 ~ 1h; 非 直接 接触 时 ， 可 保温 1 ~2h。 

工件 的 冷 处 理应 在 溢 火 后 立即 进行 ,时间 间隔 一 般 不 得 超过 0.5 ~ 
1h。 对 于 形状 复杂 的 高 合金 钢 工件 ， 为 防止 其 冷 处 理 时 开裂 ， 也 可 在 回 火 
后 进行 冷 处 理 ， 然 后 再 进行 一 次 低温 回 火 。 

工件 经 冷 处 理 后 必须 及 时 回 火 ， 以 获得 稳定 的 回 火 马 氏 体 ， 并 使 残留 
奥 氏 体 进一步 转变 。 
3.4.3 冷 处 理 操作 

1) 认真 清理 工件 ， 不 得 有 水 、 油 污 及 杂 物 等 。 

2) 工件 未 冷 至 室温 时 ,不 得 进行 冷 人 处理， 以 防 工件 开裂 。 

3) 工件 冷 处 理 前 ， 先 用 冷水 冲洗 数 分 钟 ， 再 放 入 冷冻 室 。 

4) 为 减少 冷却 过 程 中 的 应 力 ， 对 形状 复杂 及 尺寸 较 大 的 工件 ， 应 在 
室温 下 装 入 冷却 设备 中 ， 与 设备 一 起 冷 至 处 理 温度 。 

5) 由 于 冷 处 理 使 工件 的 内 应 力 增加 ， 工 件 处 理 后 应 在 空气 中 使 其 组 
慢 升温 至 室温 后 再 行 回 火 。 

6) 操作 中 应 穿戴 劳动 保护 用 品 , 用 长 柄 工具 取 、 放 工件 ,防止 冻伤 。 

7) 水 、 油 与 液态 氧 接触 时 会 发 生 激烈 反应 而 爆炸 ， 应 严格 禁止 。 

8) 必须 防止 致 冷 剂 的 泄漏 。 


3.5 钢 的 热处理 工艺 参数 


3. 5.1 优质 碳 素 结构 钢 的 热处理 工艺 参数 
优质 碳 素 结构 钢 的 临界 温度 .热处理 工艺 参数 如 表 3-23 和 表 3-24 所 示 。 
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128- 实用 热处理 技术 手册 

表 3-23 ”优质 碳 素 结构 钢 的 临界 温度 、 退 火 及 正 火 工艺 参数 
5 临界 温度 /SC 退火 正 火 

Ac, | Ar; | Ac} | Ar; | Ms | Mf | 温度 /% | 硬度 HBW| 温度 /CC | 硬度 HBW 
08 732 | 680 | 874 | 854 | 一 | 一 | 900 -930 — 920 ~940 | 三 137 
10 724 | 682 |876 | 850 | 一 | 一 |900 ~930 | <137 | 900 ~950 | =<143 
15 735 | 685 | 863 | 840 | 一 | 一 | 880 ~960 | <143 |900~950 | =<143 
20 735 | 680 | 855 |835 | 一 | 一 | 800 ~900 | <156 |920~950| =<156 
25 735 | 680 | 840 | 824 | 一 | 一 | 860 ~880 — 870 ~910 | =<170 
30 732 | 677 | 813 | 796 | 380 | 一 | 850 ~900 — 850 ~900 | <179 
35 724 | 680 | 802 | 774 | 350 | 190 | 850 ~880 | =<187 |850~870 | 三 187 
40 724 | 680 | 790 | 760 |310 | 65 |840 ~870 | <187 |840~860 | =<207 
45 724 | 682 |780 | 751 |330 | 50 | 800 ~840 | <197 | 850 ~870 | <217 
50 725 | 690 | 760 | 720 | 300 | 50 |820 ~840 | =<229 |820~870| <229 
55 727 | 690 | 774 | 755 | 一 | 一 |770 ~810 | <229 | 810 ~860 | <255 
60 727 | 690 | 766 | 743 | 265 | -20| 800 ~820 | <229 |800~820| <255 
65 727 | 696 | 752 | 730 | 265 | 一 |680 ~700 | =<229 | 820 ~860 | <255 
70 730 | 693 | 743 | 727 | 270 | -40| 780 ~820 | <229 |800~840| 三 269 
75 725 | 690 |745 | 一 | 一 | -55| 780 ~800 | <229 |800~840 | 三 285 
80 725 |690 | 一 | — 230 | -55| 780 ~800 | =229 |800~840 | 三 285 
85 723 | 一 |737 |695 | 220 | 一 |780~800 | <255 |800~840| 三 302 
15Mn |735 |685 | 863 | 840 880 ~920 | =<163 
20Mn |735 |682 |854 |835| 一 | 一 900 <179 |900~950 | <197 
25Mn 870 ~920 | =207 
30Mn |734 | 675 | 812 |796 | 345 | 一 | 890 ~900 | <187 | 900 ~950 | =<217 
35Mn |734 | 675 | 812 |796 | 345 | — | 830 ~880 | <197 | 850 ~900 | =<229 
40Mn |726 |689 |790 |768 | — | 一 |820 ~860 | <207 | 850~900 | =<229 
45Mn |726 |689 |790 |768 | — | 一 |820 ~850 | <217 | 830~860 | 三 241 
50Mn |720 | 660 | 760 |754 | 304 | 一 | 800 ~840 | <217 |840~870| <255 
60Mn |727 |689 | 765 |741 | 270 | -55| 820 ~840 | <229 | 820 ~840 | <269 
65Mn |726 |689 | 765 |741 | 270 | 一 |775 ~800  =<229 | 830 ~850 | <269 
70Mn |721 | 670 | 740 一 
注 : 退火 冷却 方式 为 炉 冷 ， 正 火 冷却 方式 为 空冷 。 











































































































第 3 章 钢 的 整体 热处理 .129 . 
表 3-24 ”优质 碳 素 结构 钢 的 淳 火 与 回 火 工 艺 参 数 
HK 回 火 
牌号 温度 yk | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
/CC 介质 | HRC |150°C 200% 300% 400% |500°C |550%C |600% |650%C 
a gasso 水 或 | =140 | 170 | 165 | 158 | 152 | 150 | 147 | 144 | | 
盐水 | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW 
j; G 水 或 | =380 | 380 | 370 | 310 | 270 | 235 | 225 | <200| 
盐水 | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW | HBW 
30 860 Ka: =44 | 4 | 42 | 40 | 30 | 20 |18 1 一 | 一 
盐水 
35 860 A =50 | 49 |48 |43 | 35 | 26 | 2 | 20 | — 
盐水 
40 840 水 255 | 55 | 53 | 48 | 42 | 34 | 29 | 23 | 20 
45 840 | 水 或 油 | =59 | 58 | 55 | 50 | 4 | 33 | 26 | 2 | 一 
50 830 | 水 或 油 | =59 | 58 | 55 | 50 | 4 |33 | 26 | 2 | 一 
55 820 | 水 或 油 | =63 | 63 | 56 | 50 | 45 | 34 | 30 | 34 | 21 
60 820 | 水 或 油 | =63 | 63 | 56 | 50 | 45 | 34 | 30 |2 | 2l 
65 800 | 水 或 油 | =63 | 63 | 58 | 50 | 45 | 37 | 32 | 28 | 24 
70 800 | 水 或 油 | =63 | 63 | 58 | 50 | 45 | 37 | 32 | 28 | 24 
75 800 “| 水 或 油 | =55 | 55 | 53 | 50 |45 35 | 一 | 一 | 一 
80 800 | 水 或 油 | =63 | 63 | 6l | 52 | 47 | 39 | 32 | 28 | 24 
85 |780 ~820| W =63 | 6 | 6 | 52 | 47 | 39 | 32 | 28 | 24 
30Mn |850 ~900| 水 |49~53 
35Mn |850 ~880 | 油 或 水 |50 ~ 55 
40Mn |800 ~850 | 油 或 水 |53 ~58 
45Mn |810 ~840 | 油 或 水 |54 ~60 
50Mn |780 ~840 | 油 或 水 |54 ~60 
60Mn 810 油 |57~64| 61 | 58 | 54 47 | 39 | 34 | 28 | 25 
65Mn 810 油 |57~64| 61 | 58 | 54 |47 | 39 | 34 28 | 25 
70Mn |780 ~800| qH =62 | >62 | 62 | 55 | 46 137 | 一 | 一 | 一 
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实用 热处理 技术 手册 





3. 5.2 合金 结构 钢 的 热处理 工艺 


合金 结构 钢 的 临界 温度 和 热处理 工 





参数 


HT 








艺 参 数 如 表 3-25 和 表 3-26 所 示 。 































































































表 3-25 合金 结构 钢 临 、 退 火 与 正 火 工艺 参数 
a 临界 温度 /SC 退火 EK 
ü 7 Ac, | Ar; | Ac, | Ar; | Ms | Mf | 温度 /% 硬度 HBW| 温度 /% | 硬度 HBW 
20Mn2 725 | 610 | 840 | 740 | 400 | 一 |850 ~880| <187 |870~890| 一 
30Mn2 718 | 627 | 804 | 727 | 一 | 一 |830 ~860| <207 |840~880| — 
35Mn2 713 | 630 |793 |710 | 一 | — |830 ~880| <207 |840~860 =<241 
40Mn2 713 | 627 | 766 | 704 | 340 | 一 |820 ~850| <217 |830~870| — 
45Mn2 711 | 640 | 765 | 704 | 320 | 一 |810 ~840| <217 [820 ~860 187 ~241 
50Mn2 710 | 596 | 760 | 680 | — | 一 |810 ~840| <229 [|820 ~860 206 ~241 
20MnV 715 |630 | 825 |750 | 一 | 一 |670 ~700| =187 |880 ~900| =207 
27SiMn 750 | 一 | 880 |750 |355 | 一 |850 ~870| 三 217 930 <229 
35SiMn 750 645 | 830 | 一 |330 | 一 |850 ~870| <229 |880~920| — 
42SiMn 765 | 645 | 820 | — | — | — 830 ~850| 三 229 |860 ~890| =244 
20SiMn2MoV | 830 740 | 877 | 816 | 312 | 一 |710 +2.0| <269 |920~950| — 
25SiMn2MoV |830 740 | 877 | 816 | 312 | — |680 ~700| <255 |920~950| — 
37SiMn2MoV |729 | 一 |823 | — |314 | — | 870 269 |880~900| — 
40B 730 | 690 | 790 |727 | 一 | 一 |840 ~870| <207 |850~900| 一 
45B 725 | 690 | 770 |720 | 一 | 一 |780 ~800| <217 |840~890| — 
50B 725 | 690 | 755 |719 | 253 | — |800 ~820| 三 207 [880 -950 | =20HRC 
40MnB 730 | 650 | 780 |700 | — | 一 1820 ~860| <207 |860~920| 三 229 
45MnB 727 | — |780 1 一 | 一 | 一 820-~910| <217 |840~900 =229 
20Mn2B 730 | 613 | 853 | 736 880 ~900| <183 
20MnMoB |740 690 | 850 |750 | 一 | — | 680 <207 [|900 ~950| <217 
15MnVB |730 |645 | 850 | 765 |430 | 一 | 780 <207 [920 ~970 | 149 ~ 179 
20MnVB |720 |635 840 |770 | 一 700 +10 | <207 |880 ~900| =207 
40MnVB |740 |645 |786 |720 |300 | 一 |830 ~900| <207 |860 ~900| =229 
20MnTiB |720 | 625 | 843 |795 900 ~ 920 | 143 ~ 149 
25MnTiBRE |708 |605 | 810 | 705 |391 | 一 |670 ~690| <229 |920~960| <217 
15Cr 
766 | 702 | 838 |799 | — | 一 1860 ~890| «179 1870 ~900| =<197 
15CrA 
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( 续 ) 
z 临界 温度 /SC 退火 正 火 
M ss Ac, | Ar, | Ac, | Ar; | ms | mf | MUC EJE HBW] 温度 /%C | 硬度 HBW 
20Cr 766 | 702 838 |799 | — | — [s60 -890| <179 |870 -9%00| <197 
30Cr 740 |670 815 | 一 |355 | — [s30 -850| <187 |850-870| 一 
35Cr 740 |670 815 | — |365 | — |830 -850| <207 |850-870| 一 
40Cr 743 | 693 | 782 |730 |355 | — |825 ~845| <207 |850~870| <250 
45Cr 721 | 660 771 |693 | — | — 840~850| <217 |830~850| <320 
50Cr 721 | 660 771 |692 | 250 | — (840 -850| <217 |830 -850| <320 
38CrSi |763 | 680 | 810 |755 |330 | — |860 -880| <255 |9%00 -920| =350 
12CrMo |720 | 695 | 880 | 790 900~930| 一 
15CrMo |745 845 435 600~650| 一 lol0~940 一 
20CrMo |743 |504 818 | 746 | 400 | — |850 -860| =197 |880-90| — 
30CrMo 
757 | 693 | 807 | 763 | 345 | — |830 -850| <229 |870 ~900| <400 
30CrMoA 
35CrMo |755 | 695 | 800 | 750 |371 | — |820 -840| <229 |830 —870 241 -286 
42CrMo 730 800 310 820 ~840| <241 |850~900| 一 
12CrMoV |820 | — lo045|— | — | — |o60~o080| <156 Jo60~980| 一 
35CrMoV |755 | 600 |835 | — | — | — [s70 ~900] =229 |sg0-9%0| 一 
774 | 761 | 882 | 830 
ICIMV | =~ < < | = | — |— 960-90] <156 lo10~960 一 
803 |787 | 914 | 895 
680 760 
25C12MoVA |760| ~ |840 | - b80 ~ 1000) — 
690 780 
25C12Mo1 VA |780 700 |870 | 790 PST 
1050 
38CrMoAl |760 |675 885 | 740 |360 | — [s40 -870| <229 J930~970| 一 
40CrV |755 700 |790 |745 |281 | — |830 -850| <241 |850~880 一 
50CrVA |752 | 688 |788 | 746 | 270 | — |810 -870| <254 |850~880| ~288 
15CrMn |750| — |845| — |400 | — 850-870| <179 |870-9%00| 一 
20CrMn |765 | 700 838 | 798 | 360 | — |850 ~870| <187 |870~900| <350 
40CrMn 1740 | — |775 | — |350 | 170 820 -840| <229 |850-870| — 
20CrMnSi |755 |690 |840 | — | — | — |86o -870| <207 |880~90 一 





























































































































注 : 1. 退火 冷却 
600C zz 





X, 





方式 : 25SiMn2MoV 为 堆 冷 ， 
15CrMo 为 空冷 ， 


























2. 正 火 冷却 方式 均 为 空冷 。 














. 132 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
" 本 临界 温度 /SC 退火 正 火 
i i 4c | Ar; Ac | Ar; | Ms | Mf | 温度 /% WERE HBW| 温度 /% | 硬度 HBW 
25CrMnSi |760 680 |880 | 一 |305 | 一 1840 ~860| =<217 |860~880| — 
30CrMnSi 
——— (76 670 |830 |705 | — | — 1840 ~860| <217 |880~900| 一 
30CrMnSiA 
35CrMnSiA |700 700 830 |755 | 330 | — |840 ~860| <229 |890~910 <218 
20CrMnMo |710 620 | 830 |740 | — | — |850 ~870| <217 |880 ~930 190 ~228 
40CrMnMo |735 680 |780 | — | — | — |820~850| =<241 |850 ~880| =<321 
20CrMnTi |715 625 | 843 | 795 | — | 一 1680 ~720| <217 [|950 ~970 156 ~217 
30CrMnTi |765 | 660 | 790 | 740 950 ~ 970 | 156 ~216 
20CrNi 733 | 666 | 804 | 790 | 410 | 一 1860 ~890| 三 197 |880 ~930| <197 
40CrNi 731 | 660 | 769 |702 | — | — |820 ~850| <207 |840 ~860| =<250 
45CrNi 725 | 680 |775 | — | — | 一 1840 ~850| <217 |850 ~880| =<219 
50CrNi 735 | 657 | 750 | 690 | — | 820~850| <207 |870~900| 一 
12CrNi2 732 | 671 |794 |763 | — | 一 1840 ~880| 三 207 |880 ~940| <207 
12CrNi3 720 | 600 | 810 |715 | 409 | 一 |870 ~900| <217 |885~940| — 
20CrNi3 700 | 500 760 |630 | — | 一 |840 ~860| <217 |860~890| 一 
30CrNi3 699 | 621 | 749 |649 | 一 | 810~830| <241 |840~860| — 
37CrNi3 710 | 640 770 | — |310 | — |790 ~820|179~241|840~860| — 
12C12Ni4 |720 | 605 | 800 | 660 | 390 | 245 650 ~680| =269 |890 ~940 | 187 ~255 
20C2Ni4 |705 | 580 | 765 | 640 |395 | — |650 ~670| <229 |860 ~900| — 
20CrNiMo |725 | — |810 | — |396 | — | 600 <197 900 — 
40CrNiMoA |760 | 一 |790 |680 |308 | — |840 ~880| <269 |860~920| — 
45CrNiMoVA |740 |650 | 770 | 一 |250 | 一 1840 ~860 — 870 ~ 890 — 
HRC HRC 
18C2Ni4WA | 700 810 310 900 ~980| <415 
180 
25Cr2Ni4WA | 700 720 z 900 ~950| =<415 
200 


20MnVB 20CrMnTi, 50CrNi 为 炉 冷 至 
其 余 为 炉 冷 

















































































































































































































第 3 s 钢 的 整体 热处理 . 133 - 
表 3-26 ”合金 结构 钢 淳 火 与 回 火 工艺 参数 
W K x< 
牌号 温度 Wk | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
/°C 介质 | HRC | 50% 200%C300*CH00°C500*C550*C 600 °C 650 
20Mn2 860~880| 水 >40 
30Mn2 820 ~ 850 =49 48 | 47 | 45 | 36 | 26 |24 18 | 11 
35Mn2 820 ~850| 7 =57 | 57 | 56 | 48 | 38 | 34 | 23 |17 | 15 
40Mn2 810 ~850| 7 =58 | 58 | 56 | 48 | 41 | 33 | 29 | 25 | 23 
45Mn2 810 ~850| 7 =58 | 58 | 56 | 48 | 43 | 35 | 31 |27 | 19 
50Mn2 810 ~ 840 =58 | 58 | 56 | 49 | 44 | 35 | 31 |27 | 20 
20MnV 880 
27SiMn 900 ~ 920 =52 | 52 | 50 | 45 | 42 133 |28 | 24 | 20 
35SiMn 880 ~ 900 =55 | 55 | 53 | 49 | 40 | 31 |27 23 | 20 
42SiMn 840 ~900| y =55 | 55 | 50 | 47 | 45 | 35 | 30 | 27 | 22 
20SiMn2MoV |890 ~920 | 油 或 水 | =45 
25SiMn2MoV |880 ~910 | 油 或 水 | =46 | 一 2 
三 45 
37SiMn2MoV |850 ~870 | 油 或 水 | 56 | — | — | — | — | 44 | 40 33 | 24 
盐水 
40B 840 ~ 860 一 |— — 4 |40 |30 |28 25 | 22 
DA 
45B 840 ~ 870 H — |— | — |50 |42 |37 |34 31 | 29 
DA 
50B 840 ~ 860 52~58| 56 | 55 | 48 | 41 |31 |28 |25 | 20 
40MnB 820 ~ 860 =55 | 55 | 54 | 48 | 38 | 31 | 29 | 28 | 27 
45MnB 840 ~ 860 >55 | 54 | 52 | 44 | 38 | 34 | 31 | 26 | 23 
20Mn2B 860 ~880| 7 =46 | 46 | 45 | 41 | 40 |38 |35 | 31 | 22 
15MnVB 860 ~880| 7 38 ~42| 38 | 36 | 34 | 30 |27 |25 | 24 | 一 
20MnVB 860 ~880| 7 
40MnVB 840 ~880 | 油 或 水 | >55 | 54 | 52 | 45 | 35 | 31 | 30 | 27 2 
20MnTiB 860 ~ 890 =47 | 47 | 47 | 46 | 42 | 40 |39 |38 | 一 
25MnTiBRE |840 ~ 870 >43 
































































































































































































































< 134- 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
HEK 可 火 
牌号 温度 Wk | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
/SC 介质 | HRC 150°% 200%C300*CH00°C500*C550*C 600%Cl650%C 
15Cr 
870 水 >35 | 35 | 34 | 32 | 28 | 24 | 19 | 14 | — 
15CrA 
20Cr 860~880| 油 、 水 | >28 |28 | 26 | 25 | 24 | 22 | 20 | 18 | 15 
30Cr 840 ~860| ? >50 | 50 |48 |45 |35 |25 |21 | 14 | 一 
35Cr 860 3; 48 ~56 
40Cr 830 ~ 860 >55 | 55 | 53 | 51 | 43 | 34 | 32 28 | 24 
45Cr 820 ~ 850 >55 | 55 | 53 | 49 |45 |33 |31 129| 21 
50Cr 820~840| ? >56 | 56 | 55 | 54 | 52 | 40 | 37 28 | 18 
38CrSi 880 ~ 920 | 油 或 水 57 -60 57 | 56 | 54 | 48 | 40 | 37 | 35 | 29 
12CrMo 900 ~940| y 
15CrMo 910 ~940 
20CrMo 860 ~880 | 水 或 油 | =33 | 33 | 32 28 | 28 |23 |20 |18 | 16 
30CrMo 
850 ~880 | 水 或 油 | >52 | 52 | 51 | 49 |44 | 36 |32 | 27 | 25 
30CrMoA 
35CrMo 850 >55 | 55 | 53 | 51 | 43 | 34 | 32 | 28 | 24 
42CrMo 840 >55 | 55 | 54 | 53 |46 | 40 | 38 35 | 31 
12CrMoV 900 ~ 940 
35CrMoV 880 >50 | 50 |49 | 47 |43 |39 |37 33 | 25 
12CrlMovV [960 ~980 Aa >47 
油 冷 
25COMoVA |910 ~930| 7 41 | 40 |37 | 32 
25Cr2Mo1 VA 1040 空气 
38CrMoAl 940 1 >56 | 56 | 55 | 51 | 45 |39 |35 | 31 | 28 
40CrV 850 ~ 880 =56 | 56 | 54 | 50 | 45 | 35 | 30 | 28 | 25 
50CrVA 830 ~ 860 >58 | 57 | 56 | 54 | 46 | 40 | 35 33 | 29 
15CrMn — 44 















































































































































































































































第 3 章 钢 的 整体 热处理 135 - 
( 续 ) 
EK 可 火 
牌号 温度 WK | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
/TC 介质 | HRC 150% 200sSC300*CA00sC500%C550*C600 C 650%C 
20CrMn 850 ~ 920 ME =45 
PANE 
40CrMn 820~840| 油 152~60 34 | 28 | 一 
20CrMnSi |880 ~910| 油 或 水 | =44 | 44 43 | 44 | 40 |35 |31 |27 | 20 
25CrMnSi |850 ~870 
30CrMnSi 
860 ~880| 7 =55 | 55 | 54 | 49 | 44 | 38 | 34 | 30 | 27 
30CrMnSiA 
35CrMnSiA |860~890| ? =55 | 54 | 53 | 45 |42 140 |35 32 28 
20CrMnMo 350 3; s46 45 4 43 |35 |— |— — — 
40CrMnMo |840~860| ? >57 | 57 | 55 | 50 | 45 | 41 |37 33 | 30 
20CrMnTi 880 42~46|43 | 41 | 40 |39 | 35 |30 25 |17 
30CrMnTi 880 >50 | 49 |48 | 46 | 44 | 37 |32 26 23 
20CrNi 855 ~ 885 >43 | 43 42 | 40 |26 |16 |13 110] 8 
40CrNi 820 ~840| ? >53 | 53 | 50 | 47 |42 |33 |29 | 26 | 23 
45CrNi 820 j >55 | 55 | 52 | 48 |38 | 35 |30 |25 | 一 
50CrNi 820 ~840| 油 |57 ~59 
12CrNi2 850 ~870| ? >33 | 33 32 | 30 |28 | 23 | 20 |18 | 12 
12CrNi3 860 >43 |43 |42 | 41 |39 | 31 |28 24 | 20 
20CrNi3 820 ~860 >48 |48 |47 |42 |38 | 34 |30 125 | 一 
30CrNi3 820 ~ 840 >52 | 52 | 50 | 45 |42 135 |29 | 26 | 22 
37CrNi3 830 ~860| ? >53 | 53 | 51 | 47 |42 | 36 |33 30 25 
12C12Ni4 760~800| ? >46 | 46 45 | 41 |38 |35 |33 |30 | 一 
20C12Ni4 840 ~860| ? 
40CrNiMoA [840 ~860 >55 | 55 | 54 | 49 | 44 | 38 | 34 | 30 | 27 
45CrNiMoVA |860 ~ 880 55=-58 — | 55 | 53 | 51 | 45 | 43 | 38 | 32 
12C2Ni4WA 850 >46 | 42 | 41 | 40 |39 | 37 |28 24 | 22 
25Cr2Ni4WA 850 j >49 | 48 |47 | 42 |39 | 34 |31 27 | 25 
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3.5.3 弹簧 钢 的 热处理 工艺 参数 
弹 筑 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 参数 如 表 3-27 和 表 3-28 所 示 。 
表 3-27 弹 筑 钢 的 临界 温度 、 退 火 与 正 火 工艺 参数 
















































































临界 温度 /%C 退火 正 火 
牌 号 温度 硬度 温度 硬度 
Aa | An lda |an | om | mw 温度 | 硬度 | 温度 | 硬度 
ZC HBW | /°C HBW 
680 ~ 820 ~ 
65 727 | 696 | 752 | 730 | 265 — <210 
700 860 
780 ~ 800 ~ 
70 730 | 693 | 743 | 727 | 270 | -40 <255 <275 
820 840 
780 ~ 800 ~ 
85 723 = 737 | 695 | 220 = <229 = 
800 840 
780 ~ 820 ~ 
65Mn 726 | 689 | 765 | 741 | 270 — <228 <269 
840 860 
800 ~ 840 ~ 
S55SiMnVB 750 | 670 | 775 | 700 = = = = 
840 880 
300 ~ 830 ~ 
60Si2Mn 755 | 700 | 810 | 770 = 750 <222 <302 
305 860 
850 ~ 
60Si2CrA 765 | 700 | 780 — 
870 
60Si2CrVA 770 | 710 | 780 
55SiCrA 
800 ~ 800 ~ 
55SiMnA 750 | 690 | 775 = 250 = =272 一 493 
820 840 
60CrMnA 
270 ~ 810 ~ 850 ~ 
SOCrVA 752 | 688 | 788 | 746 = = 一 288 
320 870 880 
60CrMnBA 
740 ~ 
30W4Cr2 VA 820 — — — 400 一 一 
780 
880 ~ 
28 MnSiB 730 一 818 408 | 209 — — 
920 
































注 : 1. 退火 冷却 方式 均 为 炉 冷 。 
2. 正 火 冷却 方式 均 为 空冷 。 













































































第 3 章 钢 的 整体 热处理 - 137 - 
表 3-28 弹簧 钢 的 淳 火 与 回 火 工 艺 参数 
K HO K 
s" W 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC w PHI 
牌号 ”| 温度 | 火 | 硬度 火 温度 | 冷却 硬度 
as 
/TC | 企 |HRC 范围 | 介质 |HRC 
质 1s0ckoochoockoocsooc5ssockocksoc) 范围 | 介质 
/TC 
320 35 
65 800 水 | 63 |58 |50 |45 3 32 28 24 1 ~ | 水 | ~ 
Ü 420 48 
62 380 45 
70 800 k ~ 163 |58 5 14137 32 28 24 | ~- | 水 | -~ 
63 400 50 
780 62 375 40 
85 ~ | 油 | ~ 16 161 1 和 147 39132 28 24 -| 水 | - 
820 63 400 49 
780 57 350 36 
65Mn ~ | 油 | ~ 161158 154147 139134129125 | ~ | 空气 ~ 
840 64 530 50 
840 400 40 
55SiMnVB | ~ | 油 | >60| 60 |59 | 55 |47 140134130 1 一 | ~- | 水 | - 
880 500 50 
60Si2Mn so | 水 | 5 
870 | 油 | >61] 61 |60 |56 |51 |43 138 133|129| = - 
60Si2MnA 480 | 二 “| 50 
850 62 450 45 
60Si2CrA | ~ | 油 | ~ ~ 水 | ~ 
860 66 480 50 
850 62 450 45 
60Si2CrVA | ~ | 油 | ~ ~ 水 | ~ 
860 66 480 50 
55SiCrA | 860 ill 450 | — | 一 
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( 续 ) 
HK 回 火 
W 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 条 用 回 
牌号 | 温度 | 火 | 硬度 火 温度 | 冷却 硬度 
a 
Z< Ú HRC 范围 | 介质 |HRC 
质 150ckoochoockhoocsooc5socbocbsoc] 范围 | 介质 
/C 
840 62 400 42 
55CrMnA | ~ | 油 | ~ 6 |58 |55 | 50 |42 |31 | 一 | 一 ~ 水 | ~ 
860 66 500 50 
830 460 
60CrMnA | ~ |W ~ 一 | 一 
860 520 
370 45 
56 400 50 
50CrVA |860 | 油 | ~ | 56 |55 | 51 | 45 39 35 3l |28 水 
62 400 < 
z 415 
450 HBW 
830 460 
60CrMnBA | ~ | 油 ~ 一 | 一 
860 520 
520 43 
1050 52 50 |... | 47 
30W4CO VA 油 
工 ~ y a 7 
或 水 
1100 58 600 
670 
900 | 水 320 
28MnSiB 或 二 -|= 
+20 | 油 +30 
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3.5.4 滚动 轴承 钢 的 热处理 工艺 参数 
滚动 轴承 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 参数 如 表 3-29 和 表 3-30 所 示 。 
表 3-29 滚动 轴承 钢 的 临界 温度 、 退 火 与 正 火 工艺 参数 














临界 温度 /%C 普通 退火 等 温 退 火 
牌号 温度 | 硬度 | 加 热 温 | 等温 温 | 硬度 


Ac, Ar, 4c3 Ar; Ms Mf aa = 
Z HBW | 度 /% | 度 /% HBW 





1. 高 碳 铬 轴承 钢 





790 ~ | 179 ~ 
GCr4 = L I 
810 207 








790~ |179~ 1790~ |1710 ~ 270~ 
810 207 810 720 | 390 


GCr15 760 | 695 | 900 | 707 | 185 | -90 





790 ~ |179~ |790~ |710 ~ 270~ 














GCrlSSiMn | 770 | 708 | 872 一 | 200 = 
810 207 810 720 | 390 
790 ~ |179 ~ 
GCr15SiMo 
810 217 
850 ~ |179 ~ 
GCr18Mo 
870 207 





2. 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 






































815 ~ |765 ~ -70 ~| 850 ~ 850 ~ |730 ~ 
G95Cr18 — | — | 145 <255 <255 
865 | 665 -90 | 870 870 | 750 
退火 :850 ~ 
815 5 -70 |870% ,4 ~ 6h,| 再 结晶 退火 : 
G102Crl8Mol ~ ees | | = 145 ~ 30%C/h 冷 至 |730~750% , 空 | 一 
865 -90 600% ,空冷 ,人 硬 | 冷 
度 <255HBW 
180 ~ 
G65Crl4Mo 870 | 720 


240 






































































































































































































































. 140 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
3. 渗 碳 轴承 钢 
临界 温度 /SC 退 K 正 K 
牌号 硬度 | 温度 “| 硬度 
ti w. 48 |l 30 | m gaa 2 | T s. 
HBW | /C |HBW 
850 ~ 880~ |167~ 
G20CrMo | 743 | 504 | 818 | 746 | 40 <197 
860 900 215 
920 ~ 
G20CrNiMo | 725 810 396 660 “| <197 = 
980 
G20CrNi2Mo 920+20 | 一 
G10CrNi3Mo 
800 ~ 890 ~ 
G20Cr2Ni4 | 685 | 585 | 775 | 630 | 305 <269 = 
900 920 
600€ ,4 ~ 6h, Z 
冷 至 280 ~ 300%, 
再 加 热 至 640 ~] 910~ 
G20C2Mu2Mol 725 | 615 | 835 | 700 | 310 . > 
660C, 2 ~ 6h 空 | 930 
2, E JE <s 
269HBW 
注 : 1. 退火 冷却 方式 : 普通 退火 为 炉 冷 ; 等 温 退 火 为 空冷 。 
2. 正 火 冷却 方式 为 空冷 。 
表 3-30 滚动 轴承 钢 的 淳 火 与 回 火 工艺 参数 
HK " x 
=E RE rp Reji 常用 区 
a 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
牌号 温度 | 淳 火 | 硬度 火 温度 | 硬度 
/TC | 介质 |HR 范围 |H 
介质 | HRC soc |200sc 300 00% soos 550% leoo | 范围 | HRC 
/TC 
1. 高 碳 铬 轴承 钢 
150~ [61 ~ 
GC4 860 
170 | 64 
B35- 150~ 6l- 
GCrl5 m 263 64 | 6 | 55 |49 | 41 | 36 | 31 
850 170 | 65 
820~ 150 ~ 
GCrl5SiMn m |>64| 64 161 15 150 —  — |— >62 
840 180 
B30- 150- 6l- 
GCrl5SiMo 油 >63 
850 170 | 65 
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( 续 ) 
HK " x 
司 温度 Ui iz fis BA IE 
z 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
牌号 | 温度 | 淳 火 | 硬度 火 温 度 | 硬度 
/C | 介质 (HR 范围 |H 
介质 | HRC so |200% 300% 4o0% soos 1550% eooc | E | RC 
/TC 
860 ~ 150~ |61 ~ 
GCr18Mo jH |=63 
870 170 | 65 
2. 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 
1050 
150 ~ |58 ~ 
G95Cr18 | ~ | 油 |>59| 6 | 58 | 57 5 | 一 | 一 | 一 
160 | 62 
1100 
1050 
150 ~ 
G102Crl8Mol ~ | 油 |>59| 58 | 58 | 56 | 54 | 一 | 一 | 一 i =58 
1100 
150 ~ 
G65Cr14Mo | 1050 >58 
160 
3. 渗 碳 轴承 钢 
渗 碳 热处理 
牌号 ” 渗 碳 温度 | 一 次 济 火 二 次 六 火 | 直接 淳 火 | 淳 火 | 回 火 温度 
TEEN Ee u 硬度 HRC 
/TC | 温度 /% EC | 温度 A/C | 介质 /C 
920 ~ 160 ~ 表面 硬度 二 56 
G20CrMo 一 一 840 7 s 
940 180 心 部 硬度 三 30 
880+ | 790+ | 820~ i 150 ~ 表面 硬度 二 56 
G20CrNiMo | 930 jl M 
20 20 840 180 心 部 硬度 >30 
880+ | 800 + 、 150 ~ 表面 硬度 >56 
G20CrNi2Mo| 930 一 jl x 
20 20 200 心 部 硬度 三 30 
880+ | 790+ 1 150 ~ 表面 硬度 >56 
G20Cr2Ni4 | 930 — > i 
20 20 200 心 部 硬度 三 30 
930~ | 870~ | 790~ 160 ~ 表面 硬度 二 58 
G10CrNi3Mo 一 7 B 
950 890 810 180 心 部 硬度 二 28 
920~ | 870~ | 810~ 160 ~ 表面 硬度 大 58 
G20Cr2Mn2Mo — 7 na 
950 890 830 180 心 部 硬度 >30 





















































3.5.5 碳 素 工具 钢 的 热处理 工艺 参数 


碳 素 工 具 钢 的 临界 温度 和 热处理 











工艺 参数 如 表 3-31 和 表 3-32 所 示 。 


表 3-31 碳 素 工具 钢 临 界 温度 、 退 火 及 正 火 工艺 参数 


”CT 



































临界 温度 /SC 普通 退火 等 温 退 火 球 化 退火 正 火 
m 、| 加 热 | 等 温 ,| 加热 | 球 化 el EEES a 
牌号 温度 | 冷却 | 硬度 | ”| “| 冷却 | 硬度 | ” ”| “| 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 

Ac | Ar, | Ac; | Ar; | Ms | Mf e 温度 | 温度 | 、 温度 | 温度 | ，、. PSP 
/A/C | 方式 HBW 方式 | HBW FIÈ | HBW) /%C | 方式 | HBW 

/CC < ZE Ze 

750~| ， 760 ~ 660 ~| _ 730 ~ 1600 ~| | 800 ~| 、，|229 ~ 

T7 730 | 700 | 770 | 一 | 240 | -40 炉 冷 |<187 空冷 |<187 空冷 |<187 空冷 
760 780 | 680 750 | 700 820 280 
750~| 760 ~ 660 ~] _ 730 ~ 600 ~| 、 800 ~| 、，|229 ~ 

T8 730 | 700 | 740 | 一 | 230 | -55 炉 冷 |<187 空冷 |<187 空冷 |<187 空冷 
760 780 | 680 750 | 700 820 280 
690~| ， 760 ~ |660 ~| _ 730 ~ 600 ~| 、 800 ~| |229~ 

T8Mn |725 | 680 炉 冷 |<189 空冷 |<187 空冷 |<187 空冷 
710 780 | 680 750 | 700 820 280 
750~| ， 760 ~ 660 ~] _ 730 ~ 600 ~| _ 800 ~| 、，|229 ~ 

T9 730 | 700 | 737 | 695 | 220 | -55 炉 冷 |<192 空冷 |<187 空冷 |<187 空冷 
760 780 | 680 750 | 700 820 280 
760~| ， 750~ |620~| _ 730~ |600~| 820~| 、，|225 ~ 

T10 730 | 700 |(800)| 一 |210 | -60 炉 冷 |<197 空冷 |<197 空冷 |<197 空冷 
780 770 | 660 750 | 700 840 310 
750~| ， 740 ~ |640~| . 730~ |680 ~| ， 820~| 、 [225 ~ 

T11 730 | 700 |(810)| 一 |220 | 一 炉 冷 | <207 空冷 |<207 空冷 | <207 空冷 
770 760 | 680 750 | 700 840 310 
760~| ， 740 ~ |640 ~] 、 730 ~ |680 ~| ， 820 ~| ___ [225 ~ 

T12 730 | 700 |(820)| 一 | 170 | -60 炉 冷 | <207 空冷 |<207 空冷 | <207 空冷 
780 760 | 680 750 | 700 840 310 
760~| ， 750 ~1620~| ， 730~ 680~ | . 810~| 、 |179 ~ 

T13 730 | 700 |(830)| — |130 | 一 炉 冷 |<207 空冷 |<207 空冷 |<217 空冷 
780 770 | 680 750 | 700 830 217 
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表 3-32 ” 碳 素 工具 钢 的 淳 火 及 回 火 工艺 参数 
火 回 火 
牌号 | 温度 OO | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC w HELK 硬度 
(L/S 又 s ky > 
/A/C | 介质 | HRC 温度 范围 HRC 
a 150°C |200% |300%C |400%C |500% 1550C Jl600C | “C 
水 一 | 62 ~ 200 ~ |155 ~ 
T7 |820 | 63 60 54 | 43 35 31 27 
油 64 250 60 
水 一 | 62 ~ 150 ~ 155 ~ 
T8 | 800 | 64 | 60 55 | 45 35 31 27 
油 64 240 60 
水 一 | 62 ~ 180 ~ 155 ~ 
T8Mn | 800 | ` 64 | 60 55 | 45 35 31 27 
油 64 270 60 
水 一 | 63 ~ 180 ~ 155 -~ 
T9 | 800 |. 64 | 62 56 | 46 37 33 27 
油 65 270 60 
水 一 | 62 ~ 200 ~ |162 ~ 
T10 | 790 | 64 | 62 56 | 46 37 33 27 
油 64 250 64 
水 一 | 62 ~ 200 ~ |162 ~ 
Ti | 780 | 64 | 62 57 | 47 38 33 28 
油 64 250 64 
水 一 | 62 ~ 200 ~ |158 ~ 
T12 | 780 |. 64 | 62 57 | 47 38 33 28 
W 64 250 62 
水 一 | 62 ~ 150 ~ |60 -~ 
T13 | 780 |. 65 62 58 | 47 38 33 28 
油 66 270 64 























3.5.6 合金 工具 钢 的 热处理 工艺 参数 
合金 工具 钢 的 临界 温度 和 热处理 工艺 参数 如 表 3-33 和 表 3-34 所 


示 。 


























表 3-33 合金 工具 钢 的 临界 温度 、 退 火 及 正 火 工艺 参数 





` bhI : 



































退 火 
临界 温度 /SC JE K 
普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 加 热 加 热 | 等 温 
Ac, | Ars “| ”| 冷却 | 硬度 |、， a 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 
Ac, | Ar, Ms | Mf | 温度 温度 | 温度 
(Acon (Ar...) P: 方式 | HBW p. P: 方式 | HBW | /XC | 方式 | HBW 
790~ | 、 |197~ |790~ 1700~ | . 207~ 1900~ | 、 321 ~ 
9SiCr 770 | 730 |(870)| 一 | 160 | -30 炉 冷 空冷 空冷 
810 241 810 | 720 241 920 415 
740+ | . 
8MnSi i 炉 冷 | <229 
750~ | ， 187~ |750~ |680~ | . 187~ |980~ | 、 
Cr06 730 | 700 |(950)| 740 | 145 | -95 炉 冷 空冷 空冷 
770 241 790 | 700 241 | 1000 
700~ | 、_ [187~ |770~ |680~ |. 187~ 1930~ | 302 ~ 
CI2 745 | 700 |(900)| — | 240 | -25 炉 冷 空冷 空冷 
790 229 | 790 | 700 229 | 950 388 
800~ | ， 179 ~ |800~ |670~ | 、 179 ~ 
9CI2 730 | 700 |(860)| — |27 | 一 炉 冷 空冷 一 一 一 
820 217 820 | 680 217 
750~ | 、 |187~ |780~ 1650~ | 
W 740 | 710 |(820)| 一 | 一 — 炉 冷 空冷 | <229 | 一 一 一 
770 229 800 | 680 
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临界 温度 /SC — 
通 退火 等 温 退 火 
牌 号 加 热 加 热 | 等 温 
Ac, | Ar, A 冷却 | 硬度 Eh | e 冷却 | 硬度 | 温度 
Ac, Ar, Ms 温度 2 温度 温度 
(Acon (Ar...) 方式 | HBW 方式 | HBW | ZX%C 
/TC /TC /TC 
315 ~ 800 ~ 、 179 ~ 
4CrW2Si 780 | 一 |840 | 一 炉 冷 
335 820 217 
800 ~ i 207 ~ 
SCrW2Si 775 | 一 | 860 | — | 295 炉 冷 
820 255 
800 ~ i 229 ~ 
6CrW2Si 775 | — |810 | | 280 炉 冷 
820 285 
6CrMnSi2Mol <229 
860 + 207~ |830~ |720~ | ` 
Crl2 810 | 755 |(835)| 770 | 180 炉 冷 空冷 | 和 269 | 一 
10 255 850 | 740 
870 ~ 217 ~ 
Crl2Mol V1 炉 冷 
900 255 
850 ~ ,|207~ |850~ |730+ | 、、|207~ 
Crl2MoV 830 | 750 |(855)| 785 | 230 炉 冷 空冷 = 
870 255 870 10 255 
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ia ww ak hu B 


* SPL : 














` 9hI : 





















































退 火 
临界 温度 /SC - E «K 
普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 IA 加 热 | 等 温 
Ac, | Ar | 一 | 冷却 | 硬度 | | | 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 
4c | Ar, Ms | Mf | 温度 、 温度 | 温度 
(Acon Arn) P: 方式 | HBW Zn | ZW: 方式 | HBW | /XC | 方式 | HBW 
840 ~ 202 ~ | 840 ~ 
Cr5Mol V 炉 冷 760 | 空冷 
870 229 870 
750~ | . 760~ |680~ | 、 
9Mn2V 730 | 655 (760) 690 | 125 | 一 炉 冷 | <229 空冷 | <29] 一 一 一 
770 780 | 700 
770~ | 、 |207- |790+ |720+ | . 27- 90- | .. 388 ~ 
CrWMn 750 | 710 |(940)| 一 | 260 | -50 PA 空冷 空冷 
790 255 10 10 255 990 514 
760 ~ 190 ~ |780 ~ |670 -~ 197 ~ 
9CrWMn 750 | 700 |(900)| — | 205 | 一 炉 冷 空冷 一 一 一 
790 230 800 | 720 243 
860+ | 、 860+ |760+ | 、 
Cr4W2MoV 795 | 760 (90) 一 | 142 | 一 i 炉 冷 | <269 i i 空冷 | <209 | 一 一 一 
810 ~ |720 ~ 860+ |740+ | 、 
6CMW3Mo2VNb 一 | — | 220 空冷 | <209 | 一 一 一 
830 | 740 10 10 
850 ~ 197 ~ | 850 ~ |740 ~ 197 ~ 
6W6Mo5Cr4V | 820 | 30 | — | — |240 | — 炉 冷 空冷 一 一 一 
860 229 860 | 750 229 
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( 续 ) 
退 K 
l AEC - — 正 火 
普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 加 热 加 热 | 等 温 
à P Ac3 | Ar; 7 Mf | 温度 冷却 | 硬度 温度 | 温度 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 
p r- RA y jE y > 
| T Klen Arm) | 方式 | amw) | | 方式 | HBW | mc | 方式 | HBW 
7E /C /TC 
820 ~ | 680~ 
7CrSiMnMoV 776 | 694 | 834 | 732 | 211 | 一 本 — | 大 235 空冷 | <255 | 一 = = 
840 700 
760 ~ ú 197 ~ | 850 ~ 中 197 ~ 
5CrMnMo 710 | 650 | 760 | 一 | 220 | 一 炉 冷 680 | 空冷 = = = 
780 241 870 243 
740 ~ 、 197 ~ | 760 ~ 、 197 ~ 
SCrNiMo 730 | 610 | 780 | 640 | 230 | 一 炉 冷 680 | 空冷 = = = 
760 241 780 243 
840 ~ i 207 ~ | 830~ |710 ~ 207 ~ 
3C2W8V 800 | 690 |(850)| 750 | 380 | 一 炉 冷 空冷 = = = 
860 255 850 740 255 
5Cr4Mo3SiMnVAl | 837 | 一 90 | 一 | 277 
3Cr3Mo3W2V | 850 | 735 | 930 | 825 | 400 870 730 | 空冷 | <253 | 一 = = 
850 ~ |720 ~ 
5Cr4W5Mo2V | 836 | 744 | 893 | 816 | 250 空冷 | <255 | 一 = = 
870 740 
790 ~ 、 205 ~ 
8Cr3 785 | 750 | 830 | 770 | 370 | 110 炉 冷 
810 255 
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š K 
临界 温度 /SC 一 — 正 
普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 加 热 加 热 | 等 温 
i i Ac, | Arz i u | 温度 冷却 | 硬度 温度 | 温度 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 
£ r s Ja J yH Ja yA Jr 
i ' (Aca) Ara) CE | j HW | | | 方式 | HBW | /C | 方式 | HBW 
/C /CTC | /TC 
280 ~ 
870 ~ | 320 " 
4CrMnSiMoV 792 | 660 | 855 | 770 | 325 | 165 | 一 一 — 空冷 | <241 | 一 = = 
890 |640~ 
680 
870~ | . 192 ~ 
4Cr3Mo3SiV DRA 
900 229 
860 ~ 
4Cr5MoSiV 853 | 720 | 912 773 | 310 | 130 390 pS | <229 
860- | . 
4Cr5MoSiV1 860 | 775 | 915 | 815 | 340 | 215 300 pA | <229 
870 + 、、 
4Cr5W2VSi 800 | 730 | 875 | 840 | 275 | 90 ib pS | <229 
760~ | . 150 ~ 
3Cr2Mo p 
790 180 
3Cr2MnNiMo 
高 温 退 火 
7Mn15COABV2WMo (880 +10) C Jy 
硬度 为 28 ~ 30HRC 
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表 3-34 ”合金 工具 钢 的 淳 火 及 回 火 工艺 参数 



















































































y% 类 回 火 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 
牌 号 a K | 硬度 ”| 硬度 
WJEC 网 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200 | 300% |400% | 500% |550% | 600% |650% A HRC 
180~ |60 ~ 
62 ~ 200 62 
9SiCr 860 ~ 880 油 65 63 59 54 48 44 40 36 
65 200~ 158 - 
220 62 
100~ |60 -~ 
8MnSi 800 ~ 820 油 | >60] 一 
64 63 200~ |60~ 
300 63 
780 ~ 800 油 |62 -~ 150~ |160 ~ 
Cr06 63 60 55 50 40 = — — 
800 ~ 820 水 | 65 200 62 
150~ |60 -~ 
62 ~ 170 62 
Cr2 830 ~ 850 油 61 60 55 50 41 36 31 28 
65 180~ |56~ 
220 60 








se € É 


ia ww yk hu lB 


` 6FT : 















































Xw x 回 火 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC j 
i 、 本 w HELK u 
EO ās si EK | 硬度 ,| 硬度 
温度 /%C 网 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200 |300% |400% | 500% |550% | 600% |650% 2 HRC 
、 61 ~ 160~ |59~ 
9Cr2 820 ~ 850 油 61 60 55 50 41 36 31 28 
63 180 61 
62 ~ 150 ~ |59~ 
W 800 ~ 820 水 61 58 52 44 
64 180 61 
200~ 153 ~ 
53- 250 58 
4CrW2Si 860 ~ 900 油 55 53 51 49 42 38 33 
56 430 ~ 145 -~ 
470 50 
200~ 153 -~ 
250 58 
5CrW2Si 860 ~ 900 油 | >55] 58 56 52 48 42 38 34 
430 ~ |45~ 
470 50 
200 ~ 153 ~ 
250 58 
6CrW2Si 860 ~ 900 油 |=57 | 59 58 53 48 42 38 35 31 
430~ 145 ~ 
470 50 
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W x "U 
ú 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 
牌号 K | 硬度 TO WE 
WJEC E 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200% | 300% |400% | 500% |550% |600% |650% C HRC 
预 热 :677 + 15; 加 
6CrMnSi2MolV 热 :850( 盐 浴 ) 或 900| 油 | =58 200 三 98 
+6( 炉 探 气氛 ) 
预 热 :677 + 15; 加 
5CI9MnlSiMolV “| 热 :941( 盐 浴 ) 或 955| 空气 | >56 200 =56 
+6 (PIAA) 
180~ |60 -~ 
61 ~ 200 62 
Crl2 950 ~980 油 63 61 57 55 53 49 44 39 
64 320~ |157 ~ 
350 58 
油 或 200 ~ 
Crl2MolV1 980 ~ 1020 、 >62 一 
空气 530 
200~ 157 ~ 
62- 275 59 
Cr12MoV 1020 ~ 1040 油 63 62 59 57 55 53 47 40 
63 400~ 155 ~ 
425 57 
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y K 回 火 
5 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 
牌号 ea 淳 火 | 硬度 -rn | 硬度 
温度 /%C be 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200 300% |400% | 500% | 550% | 600% | 650% Z HRC 
油 或 175 ~ 
Cr5Mol V 920 ~ 980 _ | >62 | 64 63 58 57 56 55 50 = E 
空气 530 
150~ |60~ 
9Mn2V 780 ~ 820 油 | =62 | 60 59 55 48 40 36 32 27 
200 62 
63~ 160~ |61~ 
CrWMn 820 ~ 840 油 64 62 58 53 47 43 39 35 
65 200 62 
820 ~ 64~ 170~ |60~ 
9CrWMn 油 62 60 58 52 45 40 35 = 
840 66 230 62 
960 ~ 油 或 280~ |60 -~ 
CMW2MoV =62 | 65 63 61 59 58 55 Ñ 
980 空气 300 62 
540 ~ 
6C14W3 Mo2 VNb 1080 ~ 1180 油 | =61] 一 61 58 59 60 61 56 一 sd =56 
硝 盐 | 60 ~ 500~ |58~ 
6W6Mo5C4V 1180 ~ 1200 并 61 62 59 = 
或 油 | 63 580 63 
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y% 回 火 
u 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
牌号 uwa PEK | 硬度 硬度 
p:a 
介质 | HRC | 150% | 200% |300% |400% |500% |550% | 600% |650% HRC 
油 或 
7CrSiMnMoV 870 ~ 890 .| =60 三 360 
空气 

41 ~ 
53 x 47 

5CrMnMo 830 ~ 860 油 58 57 52 47 41 37 34 30 
58 38 ~ 
41 
14 ~ 
47 
53 ~ 38 ~ 

5CrNiMo 830 ~ 860 油 59 58 53 48 43 38 35 31 
59 42 
34 ~ 
37 
油 或 | 49 ~ 40 ~ 

3Cr2W8 1050 ~ 1100 52 51 50 49 47 48 45 40 
硝 盐 | 52 48 
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W x m A 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC pA j 
- sga 党 用 回 火 | 
牌 号 ON WK | 硬度 ”| 硬度 
温度 /SC >. 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200 | 300% | 400% | 500% |550% |600% |650% C HRC 
、 580~ |50 -~ 
5Cr4Mo3SiMnV Al 1090 ~ 1120 油 | >60 
620 54 
39 ~ 
680 
52 zs 41 
3Cr3Mo3W2 V 1060 ~ 1130 油 
56 52 ~ 
640 
54 
° 450 ~ |50~ 
5Cr4W6Mo2V 1100 ~ 1150 油 57~62 一 58 = 57 58 58 58 52.5 
670 62 
820 ~ 850 油 60 ~63 480~ 141~ 
8Cr3 62 60 58 55 50 43 39 一 
850 ~880 油 | >55 520 46 
、 56 ~ 520~ 137 -~ 
4CrMnSiMoV 870 +10 油 一 一 一 50 47 45 43 38 
58 660 49 
1010 ~ 空气 | 52 ~ 540 ~ 
4CI3Mo3SiV w — 
1040 或 油 59 650 
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Xo x 回 火 
a 不 同 温 度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 
牌 号 四 Ak | 硬度 TO RE 
温度 /%C R 温度 范围 
介质 | HRC | 150% | 200 |300% | 400% | 500% |550% |600% |650% m HRC 
空气 |53 ~ 530 ~ 147 -~ 
4Cr5MoSiV 1000 ~ 1030 i 
或 油 | 55 560 49 
空气 | 56 ~ 560~ 147 -~ 
4Cr5MoSiV1 1020 ~ 1050 s 55 52 51 51 52 53 45 35 
或 油 58 580 49 
空气 | 56 ~ 580 ~ |148 -~ 
4Cr5W2VSi 1060 ~ 1080 Ki 57 56 56 56 57 55 52 43 
或 油 58 620 53 
150 ~ 
3Cr2Mo 810 ~ 870 油 一 
260 
3Cr2MnNiMo — 
固 溶 处 理 时 效 处 理 气体 氮 碳 共 渗 
560 ~ 570% 
7Mn15Cr2Al3V2WMo 1150 - 1180 水 冷 650 ~700% 空冷 
950 ~ 1100HV 
20 ~22HRC 48 - 48. 5HRC 











68 ~70HRC 渗 氮 层 深度 0.03 ~0.04mm 
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3.5.7 高 速 工 具 钢 的 热处理 工艺 参数 
高 速 工具 钢 的 临界 温度 与 热处理 工艺 参数 如 表 3-35 和 表 3-36 所 示 。 
表 3-35 高 速 工具 钢 的 临界 温度 与 退火 工艺 参数 
临界 温度 /SC 交 货 | 软化 退火 等 温 退 火 
硬度 i a 
牌 号 (退火 | ` 硬度 | 、 硬度 
4c | Ary [Acan | Ms | y, NERE] 冷却 温度 | 冷却 
A) m HBW e HBW 
HBW 
W3Mo3 Cr4 V2 | 二 | | S| ;= = | = = 
W4Mo3Cr4 VSi 255 
860 ~ B60 ~ 
W18Cr4V 820 | 760 | 860 |210 | 255 277 255 
880 880 
W2Mo8C4 V 255 
835 ~ 800 ~ BOO ~ 
W2Mo9 Cr4V2 140 | 255 277 255 
860 850 850 
840 ~ B40 ~ 
W6Mo5 Cr4V2 835 | 770 | 885 | 225 | 255 255 255 
860 860 
CW6Mo5C4 V2 255 pes 
W6Mo6Cr4 V2 262 P 
W9 Mo3 C4 V 255 以 20 ~ To 
835 ~ 850 ~ |30%C/h bso -| 7507 ， 
W6Mo5 Cr4V3 140 | 262 277 保温 2 ~| 255 
860 870 | 冷却 到 870 
835 500 s 
CW6Mo5C14 V3 140 | 262 炉 冷 至 
860 600%C ， s00 
6Mo5 Cr4 V4 2 炉 冷 或 j 
Wi Cr 69 600, 
B50 ~| 堆 冷 B50 ~ ! 
W6Mo5Cr4V2AL |835 770 | 885 269 285 出 炉 | 269 
870 870 | 、 和 
空冷 
841 ~ 
W12CMV5Co5 740 220 | 277 
873 
825 ~ 840 ~ B40 ~ 
W6Mo5Cr4 V2Co5 220 | 269 285 269 
851 860 860 
W6Mo5 Cr4 V3Co8 285 
W7Mo4Cr4 V2Co5 269 
841 ~ 
W2Mo9 C4 VCo8 740 269 
873 
850 ~ B50 ~ 
W10Mo4Cr4V3Col0 | 830 | 765 | 870 | 175 | 285 311 302 
870 870 
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表 3-36 高 速 工具 钢 的 淳 火 和 回 火 工艺 参数 























































































































































































































预 热 PEKIA ; 
| "N 后 硬 
牌 号 | 温度 | 时 间 | 介 | y NAO 回 火 制度 | 后 8 
IC /(s 质 温度 /CG /(s i : 
/mm) |^ /mm) | HRC 
800 ~ si 
W3Mo3C4V2 | 850 1120 ~ 1180 540 ~ 560€ x2h,2 次 | > 
. |800 ~ 、 
W4Mo3Cr4VSi | 850 1170 ~ 1190 540 ~560% x2h,2 次 | > 
1260 ~ 1280 
W18C4V 850 560% x1h,3 次 > 
1200 ~ 1240 
800 ~ ' 
W2Mo8Cr4 V 850 1120 ~1180 550 ~570% xlh,2 次 | > 
800 ~ 1180 ~ 1210 
W2Mo9Cr4V2 550 -580% xlh,3 次 | > 
850 1210 ~ 1230 
1200 ~ 1220? > 
12302 >63 
W6Mo5C14V2 | 850 2 一 560% xlh,3 次 
12402 > 
1150 ~ 1200” > 
CW6Mo5Cr4V2 | 850 1190 ~ 1210 560% xlh,3 次 >65 
W6Mo6Cr4V2 | 850 np | 1190 ~ 1210 550 ~570% xlh,2 次 | > 
W9Mo3Cr4 V 850 | | 性 | 1200-1220 | 12 -~ m 540 ~ 560€ x2h,2 次 | > 
W6Mo5Cr4V3 850 盐 | 1200 ~1230 | 15 550 ~570% xlh,3 次 | =64 
800 i 
CW6MoSCMV3 | 850 1180 ~ 1200 540 ~560% x2h,2 次 | > 
W6Mo5Cr4V4 | 850 1200 ~ 1220 550 ~570% xlh,2 次 | > 
W6Mo5Cr4V2Al | 850 1220 ~ 1240 550 ~570% xlh,4 次 | =65 
W12Cr4V5Co5 1210 ~ 1230 530 ~550% xlh,3 次 | > 
800 ~ yg 
W6MoSCMAV2Co5 | 850 1210 ~ 1230 550 -580% xlh,3 次 | > 
800 ~ S 
W6Mo5Cr4V3Co8 | 850 1170 ~ 1190 550 ~570% xlh,2 次 | > 
800 ~ 
W7Mo4Cn4V2Co5 | 850 1180 ~ 1200 550 ~580% xlh,3 次 | > 
W2Mo9C4VCo8 | 850 1190. = 1220 550 ~570% xlh,4 次 | > 
PAA 1200 ~ 1220 | 
800 ~ 1200 ~ 1230 I 
W10Mo4Cr4V3Col0 550 ~570% xlh,3 次 | > 
850 1230 ~ 1250 
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3.5.8 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 


1. 不 锈 钢 的 热处理 工艺 参数 


不 锈 钢 的 热处理 工艺 参数 如 表 3-37 ~ 表 3-41 所 示 。 


表 3-37 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 固 溶 处 理工 艺 参 数 































































































固 浴 处 理 硬度 

新 牌 号 IH 牌 号 
加 热 温度 /% | 冷却 方式 HBW 
12Cr17Mn6Ni5N 1Cr17Mn6Ni5N 1010 ~ 1120 快 冷 <207 
12Cr18Mn9Ni5N 1Cr18Mn8Ni5N 1010 ~ 1120 快 冷 <217 
12Crl7Ni7 1Crl7Ni7 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
12Crl8Ni9 1Crl8Ni9 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
Y12Crl8Ni9 Y1CrI8Ni9 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
Y12CrI8Ni9Se Y1CrI8Ni9Se 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
022Cr19Ni10 00Cr19Ni10 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr18Ni9Cu3 0Crl8Ni9Cu3 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr19Ni10N 0Crl9Ni9N 1010 ~ 1150 快 冷 <217 
06Cr19Ni9NbN OCr19Nil ONbN 1010 ~1150 快 冷 <250 
022Cr19Ni10N 00Cr18Ni10N 1010 ~ 1150 快 冷 <217 
10Cr18Ni12 1Cr18Ni12 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06C123Ni13 0Cr23Ni13 1030 ~ 1150 快 冷 <187 
06C125Ni20 0Cr25 Ni20 1030 ~1180 快 冷 <187 
06Cr17Ni12 Mo2 0Crl7Nil12Mo2 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
022Cr17Ni12Mo2 00Cr17Nil4Mo2 1010-1150 | 快 冷 <187 
06Cr17Ni12Mo2 "Ti OCr18Ni12Mo3Ti® 1000 ~1100 | 22 <187 
06Crl7Nil2Mo2N 0Crl7Nil12Mo2N 1010 ~ 1150 快 冷 <217 
022Cr17Ni12Mo2N 00Crl7Nil13Mo2N 1010 ~1150 | 快 冷 <217 
06Crl8Nil12Mo2Cu2 0Crl8Nil12Mo2Cu2 1010 ~1150 | 快 冷 <187 
022Crl8Nil14Mo2 Cu2 00Crl8Nil4Mo2Cu2 1010 ~1150 | 快 冷 <187 
06Cr19Ni13 Mo3 0Crl9Ni13Mo3 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
022Cr19Ni13 Mo3 00Cr19Ni13 Mo3 1010-1150 | 快 冷 <187 
03Cr18Nil6 Mo5 OCr18Ni16Mo5 1030 ~1180 快 冷 <187 
O6CrI8NillTi? OCrI8Nil0Ti? 920 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr18Nil1 Nb? OCr18Ni11Nb® 980 ~ 1150 快 冷 <187 
06CrI8Ni13Si4 OCr18Nil3Si4 1010 ~1150 快 冷 <207 


D 需 方 在 合同 中 注 明 




















时 ， 可 进行 稳定 化 退火 ， 此 时 的 热处理 














温度 为 8530 ~ 9309%C 。 
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表 3-38 ” 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 的 固 溶 处 理工 艺 参 数 
新 牌 旧 牌 号 x. 
加 热 温 度 /% | 冷却 方式 | HBW 
14CrI8Nil1Si4AITi 1Cr18Nil1Si4AlTi 930 ~ 1050 快 冷 
022Cr19Ni5 Mo3Si2N 00Cr18Ni5Mo3Si2 920 ~ 1150 快 冷 <294 
022C122Ni5 Mo3N — 950 ~ 1200 快 冷 
022Cr23Ni5 Mo3N 一 950 ~ 1200 快 冷 
022C125 Ni6Mo2N 一 950 ~ 1200 快 冷 
03C125 Ni6Mo3Cu2N 一 1000 ~ 1200 | 快 冷 一 
表 3-39 ” 铁 素 体型 不 锈 钢 的 退火 工艺 参数 
新 牌 号 旧 牌 号 加 热 温度 /SC 冷却 方式 硬度 HBW 
06Crl3Al 0Crl3Al 780 ~ 830 空冷 或 缓 冷 <183 
022Cr12 00Crl2 700 ~ 820 空冷 或 缓 冷 <183 
10Cr17 1Cr17 780 ~ 850 空冷 或 缓 冷 <183 
Y10Cr17 Y1Cr17 680 ~ 820 空冷 或 缓 冷 <183 
10Cr17Mo 1Crl7Mo 780 ~850 空冷 或 缓 冷 <183 
008Cr27Mo 00Cr27Mo 900 ~ 1050 Ws <219 
008Cr30Mo2 00Cr30Mo2 900 ~ 1050 快 冷 <228 
表 3-40 马 氏 体型 不 锈 钢 的 退火 工艺 参数 
新 牌 号 IH 牌 号 加 热 温度 /%C 冷却 方式 硬度 HBW 
12Crl2 1Crl2 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <200 
06Crl3 0Cr13 800 - 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <183 
12Cr13 1Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% A <200 
Y12Cr13 Y1Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% Yo <200 
20Cr13 2Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <223 
30Cr13 3Crl3 800 ~900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <235 
Y30Cr13 Y3Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <235 
40Cr13 4Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 <201 
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( 续 ) 

新 牌 号 旧 牌 号 加 热 温度 /SC 冷却 方式 硬度 HBW 
14Cr17Ni2 1Cr17Ni2 680 ~700 高 温 回 火 , 空 冷 <285 
17Cr16Ni2 680 ~ 800 炉 冷 或 空冷 <295 

68Crl7 7Cr17 800 ~ 920 R <255 
85Cr17 8Crl7 800 ~ 920 R <255 
108Cr17 11Crl7 800 ~ 920 RI <269 
Y108Cr17 Y11Cr17 800 ~ 920 BRIS <255 
95Cr18 9Cr18 800 ~ 920 RIS <255 
13Cr13Mo 1Cr13Mo 830 ~ 900 缓 冷 或 约 750% A <200 
32Cr13Mo 3Cr13Mo 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% Yo <207 
102Cr17Mo 9Cr18Mo 800 ~ 900 缓 冷 <269 
90Cr18MoV 9Cr18MoV 800 ~ 920 缓 冷 <269 
表 3-41 马 氏 体型 不 锈 钢 的 淳 火 及 回 火 工艺 参数 

W? x 回 K p 

新 牌号 “| BES | MANE pe gas 

pa 冷却 方式 二 冷却 方式 | HRC 

12Crl2 1Crl2 950 ~ 1000 油 冷 700 ~750 快 冷 170HBW 

06Cr13 0Crl3 950 ~ 1000 油 冷 700 ~750 快 冷 
12Crl3 1Crl3 950 ~ 1000 油 冷 700 ~750 快 冷 159HBW 

Y12Cr13 Y1Cr13 950 ~ 1000 油 冷 700 ~750 快 冷 159HBW 
20Cr13 2Cr13 920 -980 油 冷 600 ~750 快 冷 192HBW 
30Cr13 3Cr13 920 -980 油 冷 600 ~750 快 冷 217HBW 

Y30Cr13 Y3Cr13 920 -980 油 冷 600 ~750 快 冷 217HBW 
40Cr13 4Cr13 1050 ~ 1100 油 冷 200 ~300 空冷 50 

14Crl7Ni2 | ICrI7Ni2 | 950 ~1050 油 冷 275 ~350 空冷 一 
600 ~ 650 空冷 = 
17Cr16Ni2 = 950 ~ 1050 We 750 ~ 800 
+650 ~700 
68Cr17 7Cr17 1010 ~ 1070 油 冷 100 ~180 快 冷 54 
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续 ) 

和 硬度 
sJ pg EL = Fipe SE Re pe 
新 牌号 旧 牌 号 D 方式 x 冷却 方式 | HRC 
85Cr17 1010 ~ 1070 油 冷 100 ~180 快 冷 56 
108Crl7 11Crl7 1010 ~ 1070 油 冷 100 ~180 快 冷 58 

Y108Cr17 YllCrl7 | 1010-1070 油 冷 100 ~ 180 快 冷 58 
95Cr18 1000 ~ 1050 油 冷 200 ~300 油 、 空 冷 = 
13Cr13 Mo 1Crl3Mo | 970 ~ 1020 油 冷 650 ~750 快 冷 = 
32Crl3Mo | 3Crl3Mo |1025 ~ 1075 油 冷 200 ~300 | 油水 .空冷 | 50 
102Crl7Mo | 9Crl8Mo | 1000~1050 油 冷 200 ~300 空冷 55 
90Cr18MoV | 9Cri8MoV | 1050 ~1075 油 冷 100 ~200 空冷 55 





2. 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 
耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 如 表 3-42 ~ 表 3-46 所 示 。 







































































表 3-42 奥 氏 体型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 
新 牌 号 HE É 号 加 热 温度 /%C 冷却 方式 | 硬度 HBW 
固 溶 1100 ~ 1200 快 冷 一 
53Cr21Mn9Ni4N 5C121Mn9Ni4N 
时 效 730 ~ 780 空冷 =302 
26Cr18 Mn12Si2N 3Cr18Mn12Si2N 固 溶 1100 ~ 1150 快 冷 <248 
22Cr20Mn10Ni2Si2N | 2C20Mn9Ni2Si2N | HIY 1100 ~ 1150 快 冷 <248 
06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 W% 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
固 溶 1050 ~ 1150 快 冷 
22Cr21Ni12N 2CI21Nil2N 
时 效 750 ~800 空冷 <269 
16C123Ni13 2C123Ni13 司 溶 1030 ~ 1150 快 冷 <201 
06Cr23Ni13 0C123Ni13 X% 1030 ~ 1150 快 冷 <187 
20C125Ni20 2C125Ni20 固 溶 1030 ~ 1180 快 冷 <201 
06C125 Ni20 0C125 Ni20 固 溶 1030 ~ 1180 快 冷 <187 
06Cr17Ni12Mo2 OCr17Ni12Mo2 WX% 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
06Cr19Ni13 Mo3 OCr19Ni13Mo3 || 1010 ~ 1150 快 冷 <187 
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( 续 ) 
新 牌 号 旧 牌 号 加 热 温 度 /%C 冷却 方式 | 硬度 HBW 
O6CrI8NillTi? OCr18 Ni10Ti? 固 溶 920 ~ 1150 快 冷 <187 
45Cr14Ni14W2Mo 4Cr14Ni14W2Mo 退火 820 ~ 850 快 冷 <248 
12Crl6Ni35 1Cr16Ni35 固 溶 1030 ~ 1180 快 冷 <201 
06Cr18Ni11Nb® OCrI8Ni11Ni? EY 980 ~ 1150 快 冷 <187 
06Crl8Nil3Si4 OCrl8 Ni13Si4 固 溶 1010 ~ 1150 快 冷 <207 
16C120Ni14Si2 1Cr20Ni14Si2 [E 1080 ~ 1130 快 冷 <187 
16C125 Ni20Si2 1Cr25Ni20Si2 固 洲 1080 ~ 1130 快 冷 <187 
































D 需 方 在 合同 中 注 明 时 ， 可 进行 稳定 化 处 理 ， 此 时 热处理 温度 为 850 -930% 。 
表 3-43” 铁 素 体型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 




































































新 牌 号 IH E 号 加 热 温度 /人 C 冷却 方式 硬度 HBW 
06Crl3Al 0Crl3Al 780 ~ 830 空冷 或 缓 冷 <183 
022Cr12 00Crl2 700 ~ 820 空冷 或 缓 冷 <183 
10Cr17 1Cr17 780 ~ 850 空冷 或 缓 冷 <183 
16C25N 2CI25N 780 ~880 快 冷 <201 
表 3-44” 马 氏 体 型 耐 热 钢 的 退火 工艺 参数 
新 牌 号 IH 牌 号 加 热 温度 /SC 冷却 方式 硬度 HBW 
12Cr13 1Cr13 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 = 
20Cr13 2Crl3 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% Ht = 
14Cr17Ni2 1Crl7Ni 高 温 回 火 680 ~700| 空冷 一 
17Crl6Ni2 一 680 ~ 800 炉 冷 或 空冷 = 
12Cr12Mo 1Crl2Mo 800 ~ 900 缓 冷 或 约 750% Ho <255 
13Cr13Mo 1Cr13Mo 830 ~ 900 缓 冷 或 约 750% 快 冷 == 
18Crl2MoVNbN | 2Cr12MoVNbN 850 -950 R <269 
22Cr12NiWMoV | 2Crl2NiWMoV 830 ~ 900 R <269 
800 ~ 900 缓 冷 = 
18Cr11NiMoNbVN | 2Crl1NiMoNbVN 
700 ~ 770 快 冷 — 
45C19Si3 一 800 ~ 900 缓 冷 
80Cr20Si2Ni 8Cr20Si2Ni 800 ~ 900 缓 冷 或 约 720% 空冷 <321 
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表 3-45 马 氏 体型 耐 热 钢 的 淳 火 及 回 火 工艺 参数 
W K 回 火 
人 硬度 
新 牌 号 H 牌 号 加 热 温度 | 冷却 | 加 热 温 度 | 冷却 HBW 
Z% 方式 ZC 方式 
12Cr13 1Cr13 950 ~1000 | HZ: | 700 ~750 | 快 冷 | 159 
20Cr13 2Cr13 920 ~980 | 油 冷 | 600 ~650 | 快 冷 | 192 
14Cr17Ni2 1Cr17Ni2 950 ~1050 | HZ: | 275 ~375 | 空冷 | 一 
600 ~650 | 空冷 | 一 
. 油 冷 或 
17Crl6Ni2 = 950 ~ 1050 | 、 人 | 750 ~800 + 
TR 空冷 — 
650 - 700 
12Cr5Mo 1Cr5Mo 900 ~950 | 油 冷 | 600 ~700 空冷 
217 ~ 
12Crl2Mo 1Crl2Mo 950 ~ 1000 | 油 冷 | 700 ~750 | 快 冷 P 
13Cr13Mo 1Cr13 Mo 970 ~1020 | 油 冷 | 650 ~750 | 快 冷 | 192 
14Cr11 MoV 1Crl1MoV 1050-1100 | 空冷 | 720 ~740 | 空冷 | 一 
油 冷 或 、 
18Cr12MoVNbN 2Crl2MoVNbN 1100 ~1170 == 三 600 空冷 | <321 
TR 
15Cr12WMoV 1Crl2WMoV 1000 ~1050 | 油 冷 | 680 ~700 空冷 | 一 
油 冷 或 1 
22Crl2NiWMoV 2Crl2NiMoWV 1020 ~1070 | ~、 三 600 空冷 | <341 
空冷 
cao | 冷 或 |269 ~ 
1000 ~ 油 冷 了 空冷 | 321 
13Crl1Ni2W2MoV | 1Crl1Ni2W2MoV |1020 EX, |. 和 
=+ An 
油 冷 或 |311 ~ 
1000 ~ 1020 540 ~ 600 z 
空冷 | 388 
18Crl1NiMoNbVN | (2CrllNiMoNbVN) 三 1090 油 冷 三 640 空冷 | 一 
42C19Si2 4C19Si2 1020-1040 | 油 冷 | 700 ~780 | 油 冷 | 一 
45Cr9Si3 900 ~1080 | 油 冷 | 700 ~850 | 快 冷 | 一 
40Cr10Si2Mo 4Crl0Si2Mo 1010-1040 | HZ: | 720 ~760 | 空冷 | 一 
80Cr20Si2Ni 8Cr20Si2Ni 1030 ~1080 | 油 冷 | 700 ~800 | 快 冷 | 262 
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表 3-46 沉淀 硬化 型 耐 热 钢 的 热处理 工艺 参数 
沉淀 硬化 硬度 
x H, [LI ET yr 重度 
新 牌 号 H 牌 号 固 溶 处 理 HEW 
种 类 | 加 热 温度 /% | 冷却 方式 
480% 时 效 | 470 ~490 空冷 三 375 
1020 ~ 1060Y%1550% 时 效 | 540 ~560 空冷 三 331 
05Cr17Ni4Cu4Nb| 0Crl7Ni4Cu4Nb 快 冷 
<363HBW |580% 时 效 | 570 ~590 空冷 三 302 
620% 时 效 | 610 ~630 空冷 三 277 
955% + 10% 保持 
10min, 空 冷 到 室温 , 在 
24h 内 冷却 到 — 73% + 
510 时 效 _ | =263 
6C ,保持 8h, 再 加 热 到 
510% + 上 10%, 保持 1h 
1000 ~ 1100%C 后 ,空冷 
07Cr17Ni7 Al OCr17Ni7Al 快 冷 
<229HBW 
760% + 15C 保持 
90min, 在 1h 内 冷却 到 
565% 时 效 |15% 以 下 ,保持 30min, | =388 
再 加 热 到 565% +10% 
保持 90min ,空冷 
885 ~915°C 、 
06Crl5Ni25Ti2Mo-| 0CrlSNi25Ti2Mo- | 700 ~760% ,16h ,空冷 
或 965 ~995%C | 时效 本 三 248 
AlVB AlVB 、 或 缓 冷 
快 冷 


3.6 








常用 钢 的 回 火 经 验方 程 





常用 钢 的 回 火 经 验方 程 ， 如 表 3-47 所 示 。 
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R347 常用 钢 回 火 经 验方 程 


















































ja AKRE | 28 k 回 火 经 验方 程 
号 
/A/C | 介质 H. T 
30 855 水 H, =42.5 -—T T =850 - 20H, 
1 
40 835 水 H, =65 = T=950 -15H, 
1 
45 840 J| H, =62 -—T? T= ./558000 - 
k 1 Sor 0 - 90007, 
50 825 水 H, =70.5 -—T T =916.5 - 13H, 
2 
60 815 水 H, =74- aT T =925 - 12. 5H, 
1 
65 810 水 HM, =78.3 -73T T=942 - 12H, 
1 
20Mn 900 水 H, =85 - ne T =1700 - 20H, 
° 2 
20Cr 890 油 H, =50 = T=1125 -22. 5H, 
H, =72.5 EE T=<400) 
1 “—“ 4 ` T=966.7 -13. 3H, (H, >42.5) 
12Cr2Ni4 865 油 i s" 
H, =67.5 — Í p(T > 400) =1080 -16H, (H, <42.5) 
16 
18Cr2Ni4W | 850 油 H, -—r? T= M1.15 x106 -2.4 x 10H 
24000 i i I 
š 1 2 
20CrMnTiA | 870 =48 -— T? - AT. s UT. 4 
rMnTi 由 1 16000 T 7.68 x10" -1.6 x10°H, 
30CrMo 880 油 H, =62. 5 -—T T=1000 - 16H, 
30CrNi3 830 油 H, =600 -一 了 T =1200 —2H, ( H, <475) 
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( 续 ) 
AKRE VAK 回 火 经 验方 程 
号 
/A/C | 介质 H. T 
i e 2 
30CrMnSi 880 油 H, =62 -77T T =1395 -22. 5H, 
35SiMn 850 油 H, =637. 5 - 3 T =1020 - 1. 6H, 
2 
35CrMoV 850 水 H, =540 -—T T =1350 -2. 5H, 
15 Sima 
38CrA 850 油 | H, =50.9- ç 10 T? | T= /9.5 x105 -1.87x10*H, 
H, =64 -LT(T<550 
17 25 (T=350) T =1600 -25H, (H, >45) 
38CrMoAl 930 油 i Dds0 408 CH 246 
H, =95 - —T( T >550) 5230 OH $43) 
10 
Š 3 
40Cr 850 油 H, =75 - a T =1000 - 13. 3H, 
40CrNi 850 油 H, =63 -一 了 T =1050 -16.7H, 
40CrNiMo 850 油 H, =62. 5 -—T T =1250 - 207, 
50Cr 835 油 H, =63. 5 -—T T=1164. 2 - 18. 3H, 
1 
50CrVA 850 油 Ha T=1022 - 14H, 
55SiMoV 850 油 H, =70 - r T=1166.7 -16. 7H, 
1 
55SiMnMoV | 870 油 H, =61 - zT T=1525 -25H, 
60Si2M 860 油 H, =68-— r? T= ./765000 - 1 12507 
js 卫 y = == = = 
! 11250 1 
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( 续 ) 
=: PEAJE EK 回 火 经 验方 程 
牌号 
/A/C | 介质 H. T 
: 3 
65Mn 820 油 H, =74 - n T =986. 7 - 13. 3H, 
T7 810 水 H, =77.5 - Dr T=930 - 12H, 
1 
T8 800 水 H, aen T =891. 4-11. 4H, 
1 
T10 780 水 H =82.7 -和 T=930.3 -11H, 
1 
T12 780 水 H, =72.5- er T=1160 -16H, 
1 
CrMn 840 油 |H, =67 -了 7(100<7<400) T=1821 -30H(53.5 <H, <63.5) 
1 
CrWMn 830 油 H, =69 - aT T=1725 -25H, 
H, =64 Iy T<500 
! g0 (009. T =5120 -80H, (H, >57.75) 
Crl2 980 油 | >: 
=1075 - 10H, (H ; 
H, =107.5 ~ y T(T >500) WH 85175) 
1 
Crl2MoV 1000 油 H, =65 = 外 T=500) T =6500 - 100H, (H, >60) 
H, =850 Ln T<500 
Sa si (Ts300) T =1700 -2H;(H,=600) 
Cr12Mo 970 油 j 
=950. 2 -0. 75H, ( H. 
H, =1267 -了 7(T>500) 2 I CH S600) 
3C2W8V 1150 油 H, =1750 -27( T=600) T =875 -0.5H,( H, <550) 
š 5 
8CrV 850 油 H, =800 - sT T =1440 - 1. 8H; 
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( 续 ) 
a | Woh PE ok 回 火 经 验方 程 
牌号 A 
/SC | 介质 H, T 
H, =68 - —_T(T<520 
1508. 1 TS ) T=1457 —21.4H, (H, <44) 
8Cr3 870 油 Rd 
H, =148 -——T(T >520) K S. RAE) 
1 
9SiCr 865 油 H, =69 -zT T =2070 - 30H, 
5CrNiMo 855 油 H, =72.5 -—T T=1160 - 16H, 
l 3 
5CrMnMo 855 油 H, =69 -zT T=1150 -16. 7H, 
W18C4V | 1280 | W 3- r? T= V968750 - 104167H 
; -93 - 2 = ,/968750 - 1041671, 
i I 31250 ! 
GCr15 850 油 H,=733- T T = 1099. 5 -1. 5H, 
H, =41 - —_T(T<450 
l= i C S450) T =4100 — 100H, ( H, >36. 5) 
K. el 3 T =7666. 7 -6. 7H, (22<H, <47.5 
= 二 < ° 
H, =1150 -7(450 < T<620) I€ 1 $47.3) 
1 
2Cr13 1020 | 油 | H, =150 --—-T(T=550) T=750 -5H, (H, <40) 
5 
3Cr13 1020 | 油 |H, =62 - -10 T (7>350) T= v7.4x10 — 1.2 x101( H, <47) 
y 20 -4m2 
4Cr13 1020 | 油 H, =68.5-_ 10 T2(T240)T= /719250 ~ 105007, ( H, <52) 
1 
1CrI7Ni2 | 1060 |3 | M, =60 -p T(T=400) T =1200 - 20H, (H, <40) 
H, =62 -LT(T<450 
! 50 (T7450) T =3100 - 50H, (H, >53) 
ADER it iio 1 T =1245 - 15H, (H, <53 
=83 -7 T(T >450) 00 Hy Rsa) 


WX: 1. 表 中 符号 H, 为 硬度 ; Hi 一 HRC, H,—HBW, H,—HV, H,—HRA; 7 为 


2. 本 表 方 程 取 自 经 验 数据 ， 使 
径 或 厚度 三 临界 直径 ， 限 了 





E (©), 



































回 火 温 

















时 钢 的 化 学 成 分 应 符合 国家 标准 或 冶金 标准 ; 最 大 
常规 滩 火 、 回 火 工 艺 。 


变 工 件 表面 力学 性 能 的 热处理 方法 称 为 表面 热处理 。 
使 工件 得 到 表面 具有 高 硬度 和 耐 磨 怕 
织 和 怕 
涂 甫 含 渗入 元 素 的 膏剂 或 合金 粉末 ， 还 可 实现 表面 化 学 热处理 或 表 男 


化 。 
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根据 工件 的 使 用 条 件 和 使 用 
































根据 加 热 方式 的 不 同 ， 表 面 热处理 
EBIMREK, HOERA, Pk, B FREKA 


4.1 感应 淳 火 
4.1.1 感应 淳 火 的 基本 原理 











钢 的 表面 热处理 


性 能 ， 通 过 把 工件 的 表面 加 热 和 冷却 来 改 


通过 表面 热处理 ， 可 


E 的 硬化 层 ， 而 心 部 仍 可 保持 原来 的 组 
能 不 变 ， 从 而 使 工件 具有 优良 的 综合 力学 性 能 。 若 在 工件 表面 预先 


















































感应 淳 火 是 利用 工件 在 交 变 

















H TL 7 





生 的 交 变 磁场 中 产生 的 感应 





pan 


EA 








1 合 
H 


EE 可 分 为 感应 泽 火 、 火 焰 济 火 、 接 触 








B uk e k SE, 























H IL, 


J$ L aka 81 l| kh, AAJ RRRA, AHS 4-1 所 示 。 





交流 电流 对 工件 表面 实现 


感应 加 


热 ， 与 交流 电流 的 以 下 几 种 物理 特性 有 
着 密切 的 关系 。 


1. 热效应 











将 工件 置 于 通 有 交流 电流 的 感应 器 
中 ， 由 于 电磁 感应 的 作用 ， 在 工件 上 产 



































生 感 应 交流 电流 。 这 种 交流 感应 电流 在 
工件 表面 将 电能 转换 为 热能 ， 将 工件 表 



































面 加 热 。 根 据 焦 尔 - 避 次 定律 ， 其 热量 为 





s H 


H 


0 一 一 发 热量 (J); 

/一 一 感应 电流 (A); 

R 一 一 材料 电阻 (Q); 

:一 一 加 热 时 间 (s). 
2. 集 肤 效应 








Q = P Rt 





<N 


= 





XZ. 
-SS 
HIER 

ia. 
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图 4-1 
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Na 
NN 
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热 工 件 
JW WE K zS Aa sl 
(4-1) 
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感应 交流 电流 通过 导体 时 ， 沿 导体 裁 截面 上 电流 的 分 布 很 不 均匀 ， 在 
导体 最 表面 处 的 电流 密度 最 大 ， 而 且 随 着 交流 电流 频率 的 升 高 表面 层 的 电 
流 密度 增 大 ， 如 图 4-2 所 示 。 

在 工程 上 ， 规 定 感应 电流 强度 降 至 电流 密度 
表面 电流 强度 的 1/e(1/e ~ 1⁄2. 718 = 
0.368) 处 的 深度 ， 为 电流 透 和 深度， 用 A 
表示 。 电 流 透 入 深度 与 电流 频率 有 如 下 


关系 : 
A=5.03 x10 |Ë (4-2) 
uf 


S O m 图 42 ”感应 电流 在 工件 
/一 一 工件 材料 的 磁 导 率 (Gs/Oe, 截面 上 的 分 布 情况 
1Gs/Oe =1. 26 x10 °H/m); 
Pp 一 一 工件 材料 的 电阻 率 (Q . em); 
/一 一 电流 频率 (Hz) 。 
HK (4-2) 可 知 ， 电 流 透 入 深度 与 交流 电流 频率 的 平方 根 成 反比 。 
通过 控制 交流 电流 的 频率 ， 就 可 以 得 到 不 同 深 度 的 滩 硬 层 。 
此 外 ， 电 流 透 入 深度 还 与 工件 材料 的 磁 导 率 和 电阻 率 有 关 。 在 800 ~ 
900% 范围 内 ， 各 类 钢 的 电阻 率 基 本 相同 ， 约 为 10 一 0 . cm。 磁 导 率 在 低 
















































































































































































温 (磁性 转变 温度 770% 以 下 ) 时 , /为 60 ~100Gs/0e; 在 磁性 转变 温度 
770% 以 上 时 , j=1Gs/Oe， 如 图 4-3 所 示 。 
冷 态 电流 透 入 深度 A ( 冷 ) (mm) 可 按 下 式 计算 : 
A( 冷 ) =20AF (4-3) 
热 态 电流 透 入 深度 A( 热 ) (mm) 可 按 下 式 计算 : 
A( 热 ) =500ANf ~ 600/¿Jf (4-4) 

















可 见 ， 钢 件 在 高 温 时 的 电流 透 入 深度 比 低温 时 大 得 多 。 

3. 邻近 效应 

当 高 频 电流 通过 两 个 相 邻 的 导体 时 ， 由 于 磁场 的 作用 ， 导 致电 流 的 分 
布 发 生变 化 。 当 两 相 邻 导体 的 电流 方向 相反 时 ， 电 流 从 两 导体 的 内 侧 流 
过 ; 当 两 相 邻 导体 的 电流 方向 相同 时 ， 则 电流 从 两 导体 相 邻 的 外 侧 通过 。 
高 频 电流 的 邻近 效应 如 图 44 所 示 。 根 据 邻 近 效 应 ， 当 感应 器 与 工件 的 间 
际 各 处 都 相等 时 ， 涡 流 在 工件 表面 的 分 布 是 均匀 的 ， 因 而 工件 的 加 热 温 
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也 一 致 ， 否则 ， 感 应 电流 的 分 布 将 不 均匀 ， 工 件 的 加 热 温度 也 不 一 致 ， 
际 小 的 地 方 温度 高 于 间隙 大 的 地 方 。 
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图 4-3 45 钢 相 对 磁 导 率 和 电阻 率 随 加 热 温度 的 变化 
p 一 电阻 率 po 一 0C 时 的 电阻 率 一 一 磁 导 率 


4. 环流 效应 
当 高 频 电流 通过 环 状 导体 时 ， 最 大 电流 密度 集中 在 环 状 导体 的 内 侧 ， 
这 种 现象 称 为 环流 效应 ， 如 图 4-$ 所 示 。 























图 44 交流 电流 的 邻近 效应 图 4-5 高 频 电 流 的 环流 效应 
注 : 图 中 箭头 所 示 为 电流 方向 




















高 频 电流 的 环流 效应 对 于 加 热 工 件 的 外 表面 十 分 有 利 。 在 环流 效应 和 
邻近 效应 的 共同 作用 下 ， 加 热 速 度 很 快 ， 热 效率 很 高 ， 可 达 85% 。 但 在 
加 热 孔 的 内 表面 或 平面 时 ， 则 加 热 速度 很 慢 ， 热 效率 最 低 ， 仅 为 40% 。 
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5. 尖 角 效应 

把 外 形 带 有 尖 角 、 楼 边 或 突起 的 工件 在 各 处 间隙 相等 的 感应 器 中 加 热 
时 ， 工 件 的 尖 角 或 突起 处 感应 电流 密度 太 大 、 加 热 速 度 太 快 的 现象 ， 称 为 
尖 角 效应 。 尖 角 效 应 容易 使 工件 的 尖 角 或 突起 处 过 热 ， 其 至 熔化 ， 必 须 避 
免 发 生 。 方法 是 在 工件 尖 角 或 突起 处 的 部 分 ， 增 大 感应 器 与 工件 的 间隙 ， 
将 工件 尖 角 处 的 感应 器 做 成 圆 弧 状 ， 以 保持 整个 加 热 表 面 温 度 的 均匀 性 ， 
如 图 4-6 所 示 。 

6. 导 磁 体 槽 口 效 应 

当 交 流 电流 通过 骨 有 导 磁 体 的 矩形 导体 时 ， =Z 
电流 只 在 导 磁 体 开 口 处 的 导体 表面 通过 ， 这 种 现 Z 
象 称 为 导 磁 体 的 模 口 效应 ， 如 图 4.7 所 示 。 利 用 Barsa saa 
导 磁 体 模 口 效应 ， 可 把 通过 感应 器 的 交 变 电 流 驱 DEn 
赶 到 感应 器 的 任何 所 需 表 面 ， 以 提高 该 处 的 加 热 
效率 。 在 生产 中 ,在 加 热 内 孔 或 平面 时 ， 在 感应 器 上 都 装 有 导 磁 体 ， 以 提 
高 热效率 。 

















































































































图 4-7 导 磁 体 的 横 口 效应 
a) 导 磁 体 槽 口 向 外 的 内 孔 加 热 感应 器 b) 导 磁 体 槽 口 向 下 的 平面 加 热 感 应 器 
1 一 导 磁 体 2 一 导体 3 一 工件 











集 肤 效应 、 邻 近 效应 、 环 流 效应 、 尖 角 效 应 和 导 磁 体 的 槽 口 效应 均 
随 交流 电流 频率 的 增高 而 加 剧 ， 其 中 的 邻近 效应 和 环流 效应 还 随 导 体 夫 
面 的 增 大 、 导 体 间距 减少 和 圆 环 晶 的 率 增 大 而 加 剧 。 这 些 物理 现象 对 于 
制造 设备 、 选 择 设备 、 制 订 工艺 、 设 计 感 应 器 及 实际 操作 都 是 十 分 重要 
的 。 
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4.1.2 感应 浏 火 工艺 

感应 汉 火 的 工艺 参数 较为 复杂 ， 不 但 有 热 参 数 ， 如 感应 加 热 温 度 、 
加 热 时 间 和 加 热 速 度 等 ,还 有 电 参 数 ， 如 阳极 电压 、 阳 极 电流 、 槽 路 电 
压 和 栅 极 电流 和 等。 此外， 影响 工艺 参数 的 还 有 设备 的 性 能 ， 如 设备 频 
率 、 设 备 功 率 以 及 感应 器 的 质量 、 工 件 的 形状 与 材料 、 冷 却 方式 、 滩 火 
介质 等 。 在 诸多 工艺 参数 中 ， 应 该 把 加 热 温度 和 加 热 速度 作为 最 基本 的 
工艺 参数 。 

1. 加 热 温度 的 选择 

感应 滩 火 温度 与 钢 的 化 学 成 分 、 原 始 组 织 和 相 变 区 间 的 加 热 速 度 有 
关 。 亚 共 析 钢 的 滩 火 温度 一 般 为 Ac, + (80 ~150)%C 。 

表 4-1 列 出 了 不 同 材料 推荐 的 感应 汉 火 温度 及 表面 硬度 ， 表 4-2 列 出 
了 常用 钢 种 表面 溢 火 时 推荐 的 加 热 温 
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表 4-1 不 同 材料 推荐 的 感应 淳 火 温度 及 表面 硬度 






































M 料 WE ha Ji sC Wk jr pio 硬度 >HRC 
w(C) =0. 3% 900 ~ 925 水 50 
w(C) =0. 35% 900 水 52 
w(C) =0. 40% 870 ~ 900 水 55 
碳 钢 及 合金 钢 2 | w(C) =0. 45% 870 ~ 900 水 58 
1 ( C) =0. 50% 870 水 60 
水 64 
w( C) =0. 60% 845 - 870 
油 62 
灰 铸 铁 870 ~ 925 水 45 
铸铁 珠光 体 可 银 铸铁 870 ~ 925 水 48 
球墨 铸铁 900 ~ 925 水 50 
不 锈 钢 中 420 型 1095 ~ 1150 油 或 空气 50 


























E; 表 中 所 列 金 属 是 成 功 应 用 于 感应 滩 火 的 典型 材料 ， 不 包括 所 有 的 材料 。 
泽 火 介质 的 选择 取决 于 所 用 钢 的 济 透 性 、 加 热 区 的 直径 或 截面 、 滩 硬 层 深度 及 要 求 
的 硬度 、 最 小 畸变 以 及 六 冷 裂纹 的 倾向 。 
相同 碳 含量 的 易 切 削 钢 和 合金 钢 可 以 进行 感应 滩 火 。 含 有 碳化 物 形成 元 素 (Cr、 
Mo, V) 的 合金 钢 的 加 热 温 度 比 表 中 数值 高 55 ~ 110%C 。 
钢 中 化 合 碳 量 至 少 为 0.4% ~0. 5%w(C)， 硬度 随 化 合 碳 含量 的 改变 而 改变 。 
其 他 马 氏 体 不 锈 钢 ， 如 410 、416 及 440 也 可 以 进行 感应 深 火 。 
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表 4-2 常用 钢 种 表面 淳 火 时 推荐 的 加 热 温 度 〈 喷 水冷 却 ) 
下 列 情 况 下 的 加 热 温 度 /%C 





Ae, 以 上 的 加 热 速度 /(%/s) 





钢 号 原始 组 织 Hat Ac, 以 上 的 加 热 持续 时 间 /s 
处 理 | 炉 中 加 热 





30~60 100 ~200 | 400 ~500 
2~4 1.0~1.5 | 0.5~0.8 








细 片 状 珠光 体 + 


IEK | 840 ~860 | 880~920 | 910 ~950 | 970 ~1050 
细 粒 状 铁 素 体 





35 片 状 珠光 体 + | 退火 或 没 
840 ~860 | 910 ~950 | 930 ~970 | 980 ~ 1070 








铁 素 体 有 处 理 
索 氏 体 调 质 840 ~860 | 860 ~900 | 890 ~930 | 930 ~ 1020 
细 片 状 珠光 体 + 


、 IEK | 820 ~850 | 860~910 | 890 ~940 | 950 ~1020 
细 粒 状 铁 素 体 





40 片 状 珠光 体 + | 退火 或 没 
810 ~830 | 890 ~940 | 940 ~960 | 960 ~1040 








铁 素 体 有 处 理 
索 氏 体 调 质 820 ~850 | 840 ~890 | 870 ~920 | 920 ~ 1000 
细 片 状 珠光 体 + 


IEK | 810 ~830 | 850~890 | 880 ~920 | 930 ~1000 
细 粒 状 铁 素 体 





45 .50 片 状 珠光 体 + | 退火 或 没 
810 ~830 | 880 ~920 | 900 ~940 | 950 ~1020 











铁 素 体 有 处 理 
索 氏 体 调 质 810 ~830 | 830~870 | 860~900 | 920 ~980 
T IEK 790 ~810 | 830 ~870 | 860 ~900 | 920 ~980 
细 粒 状 铁 素 体 
45Mn2 
片 状 珠光 体 + | 退火 或 没 
50Mn 790 ~810 | 860 ~900 | 880 ~920 | 930 ~ 1000 


铁 素 体 有 处 理 





索 氏 体 调 质 790 ~810 | 810 ~850 | 840 ~880 | 900 ~960 
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( 续 ) 


下 列 情况 下 的 加 热 温度 /人 C 





Ae, 以 上 的 加 热 速度 /( C /s) 

































































钢 号 原始 组 织 顶 先 执 Ae, 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
处 理 | 炉 中 加 热 
30 ~60 100 ~200 | 400 ~500 
FiA 1.0~1.5 | 0.5~0.8 
MEAE IE IEK 760 ~780 | 810 ~850 | 840 ~880 | 900 ~960 
细 粒 状 铁 素 体 
65Mn。 | REEE ERRE T a ag gasae: | 二 0 500 “9202680 
铁 素 体 有 处 理 
索 氏 体 调 质 770 ~790 | 790 ~830 | 820 ~860 | 860 ~920 
索 氏 体 调 质 850 ~870 | 880 ~920 | 900 ~940 | 950 ~ 1020 
35Cr 
珠光 体 + 铁 素 体 | ”退火 850 ~870 | 940 ~980 | 960 ~ 1000 | 1000 ~ 1060 
40Cr 索 氏 体 调 质 830 ~850 | 860 ~900 | 880 ~920 | 940 ~ 1000 
45Cr 
40CrNiMo | 珠光 体 + 铁 素 体 | 退火 830 ~850 | 920 ~960 | 940 ~980 | 980 ~1050 
索 氏 体 调 质 810 ~830 | 840 ~880 | 860 ~900 | 920 ~980 
40CrNi 
珠光 体 + 铁 素 体 | 退火 810 ~830 | 900~940 | 920 ~960 | 960 ~1020 
T8A 粒状 珠光 体 退火 760 ~780 | 820 ~860 | 840 ~880 | 900 ~960 
TIOA 片 状 珠光 体 或 索 | Eka 760 ~780 | 780 ~820 | 800 ~860 | 820 ~900 
氏 体 ( + 渗 碳 体 ) 调 质 
粒状 珠光 体 或 退火 800 ~830 | 740 ~880 | 860 ~900 | 900 ~950 
1k? ~ ~ = wn 
粗 片 状 珠光 体 
CrWMn 
人 | CTAA 800 ~830 | 820 ~860 | 840 ~880 | 870 ~920 
或 索 氏 体 调 质 
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2. 加 热 时 间 的 选择 
感应 加 热 的 时 间 主 要 与 比 功率 有 关 ， 也 与 加 热 温度 、 加 热 速 度 、 硬 化 
层 深度 和 原始 组 织 等 因素 有 一 定 关 系 。 加 热 时 间 上 可 按 如 下 经 验 公式 计 


算 : 


式 中 


t~4.9/P, 


P, 一 一 比 功率 (kW/em ) ; 


1 一 一 加 热 时 间 (s). 
3. 感应 济 火 方法 及 冷却 方法 
感应 淳 火 方 法 主要 有 两 种 : jP akak kus g eJ ae kak. Wak 
方法 的 选择 主要 与 工件 的 形状 、 尺 寸 、 设 备 功 率 及 生产 方式 等 有 关 ， 如 表 


4-3 所 示 。 





(4-5) 


图 4-10 ZS iH Y I&J WR k JLE L l AANS NI N, 


表 4-3 RRNK 
















































































































































































RTE) ”冷却 方式 操作 方法 适用 范围 
将 表面 加 热 到 济 火 温度 的 工件 从 
浸 液 冷却 感应 器 中 迅速 移入 济 火 槽 的 冷却 介 
质 中 冷却 适用 于 小 型 工件 , 济 
火 面积 小 于 设备 允许 
asas 工件 在 感应 器 中 同时 加 热 后 ,由 感 | 的 最 大 加 热 面积 ,或 工 
| 应 器 立即 喷 液 冷却 ,如 图 4-8a 所 示 |E42 K VE K 8 PCB 
同时 加 | 89 小 的 工件 ,如 小 轴 、 齿 
热 深 火 法 | 冷却 将 专用 的 喷 液 圈 设 于 感应 器 下 方 ,| 轮 及 曲轴 等 
喷 液 较 喷射 | 感应 器 对 工件 加 热 后 ,将 工件 下 降 到 
喷 液 圈 中 喷射 冷却 ,如 图 4-8b 所 示 
将 感应 器 和 工件 置 于 油 面 以 下 ,在 | 
埋 油 冷 却 METIER REEE A a m 
止 加 热 后 利用 油箱 中 的 油 进行 冷却 | ”一 
感应 器 喷 液 连续 | 在 感应 器 内 侧 下 边沿 圆周 方向 销 
冷却 有 喷 液 孔 ,如 图 4.94 所 示 We 
连续 加 轨 类 , 较 大 平面 的 工件 
热 淳 火 法 的 表面 济 火 及 单 件 、 小 








喷 液 圈 喷 液 连续 
冷却 





用 专用 喷 
所 示 





液 圈 喷 液 冷却 ,如 图 4-9b 











批量 生产 
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图 4-8 IJJ Z Kk 2: 
a) 感应 器 喷 液 冷却 b) 喷 液 圈 中 喷射 冷却 
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图 4-9 EEA 
a) 感应 器 喷 液 连续 冷却 淳 火 b) 喷 液 圈 喷 液 连 续 冷 却 济 火 
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方式 等 因素 综合 考虑 确定 。 

常用 的 冷却 方法 和 学 火 介质 如 图 4-11 MR YE K rB EBE h 
表 4-4 所 示 。 
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同时 加 热 治 火 
esemi 


冷却 到 室温 























图 4-11 常用 的 冷却 方法 和 冷却 介质 





表 4-4 常用 淳 火 介 质 的 冷却 性 能 

































































冷却 条 件 冷却 速度 /(%/s) 
冷却 介质 及 冷却 方式 
压力 /MPa | 温度 /%C 600% 250% 
0.4 15 1450 1900 
10 0.3 15 1250 1750 
MKS T f 0.2 15 610 860 
喷 水 AIBR / mm 0.4 20 1100 400 
i 0.4 30 890 330 
0.4 40 650 270 
0.4 60 500 200 
浸水 一 15 180 560 
0.2 20 190 190 
E 0.3 20 210 210 
喷 油 (L-AN10) 
0.4 20 230 210 
0.6 20 260 320 
zH — 50 65 10 
0.025% 0.4 15 1250 1000 
喷 聚 乙烯 醇 | 溶液 的 质量 分 | 0.05% 0.4 15 730 550 
水 溶液 数 0. 10% 0.4 15 860 240 
0. 30% 0.4 15 900 320 
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4.1.3 ”表面 溢 火 后 的 组 织 与 性 能 
1. 表面 洋 火 后 的 组 织 





(1) EIA 亚 共 析 钢 工件 在 加 热 过 程 中 ， 可 以 把 加 热 层 分 为 三 





个 区 域 ， 如 图 4-12 所 示 。 

第 I 区: 加 热 温度 高 于 Ac, (RR 
加 热 时 的 4c,)， 深 火 后 得 到 的 组 织 是 马 
氏 体 。 

BK: 加 热 温度 在 Ae ~ Ac, 之 
间 。 高 温 下 的 组 织 为 奥 氏 体 和 铁 素 体 ， 
滩 火 后 得 到 的 组 织 是 马 氏 体 和 铁 素 体 。 
亚 共 析 结构 钢 溢 透 性 不 良 ， 冷却 不 足 时 
也 容易 产生 托 氏 体 组 织 。 过 渡 层 是 未 完 
全 淳 火 的 组 织 ， 与 加 热 及 冷却 条 件 有 
Ko 

BK: 加 热 温度 低 于 Ac, ， 加 热 
中 没有 奥 氏 体 化 ， 一 般 保 持原 始 组 织 。 
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| 一 








与 表面 距离 
图 4-12” 亚 共 析 钢 高 频 感应 
深 火 后 的 组 织 和 硬度 变化 








亚 共 析 钢 随 碳 含量 的 增加 ，4c, ~ Ac, 的 区 间 减 小 ， 相 应 地 使 第 开 区 缩 





(2) 共 析 钢 共 析 钢 溢 火 后 很 容易 得 到 隐 和 针 马 氏 体 。 这 是 由 于 共 析 
钢 的 淳 火 温度 仅仅 稍 高 于 临界 温度 4. ， 而 且 没 有 自由 铁 素 体 存在 ， 因 此 
在 较 低 的 温度 下 就 可 以 进行 奥 氏 体 的 均匀 化 转变 。 原 始 组 织 为 粒状 珠光 体 
的 共 析 钢 溢 火 后 ， 可 以 在 马 氏 体 的 基体 上 出 现 剩余 的 碳化 物 。 





















































共 析 钢 的 临界 温度 区 间 很 窗 ， 第 下 区 由 隐 针 马 氏 体 和 珠光 体 组 成 。 


G) 过 共 析 钢 ” 泽 火 层 的 组 织 是 隐 针 马 开 体 ， 此 外 还 有 以 网 状 或 粒 
状 存在 的 碳化 物 。 如 果 为 消除 网 状 碳化 物 而 提高 溢 火 温度 ， 容 易 使 奥 氏 体 
饱和 ， 滩 火 后 会 有 较 多 的 残留 奥 氏 体 ， 对 提高 硬度 不 利 ， 故 网 状 碳化 物 应 


预先 消除 。 


过 共 析 钢 过 渡 层 组 织 为 托 氏 体 - 马 氏 体 或 托 氏 体 - 索 氏 体 ， 且 过 渡 层 较 
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2. AF X 5 63 J SP k BÉ 
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部 则 保留 原 有 的 组 织 ， 从 而 使 工件 具有 外 坚 而 内 万 的 特点 。 


图 4-13 所 示 为 钢 的 表面 硬度 与 碳 含 量 的 关系 曲线 ， 这 些 曲线 也 适用 
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于 合金 钢 。 由 图 4-13 可 见 ， 经 高 频 梁 火 后 材料 的 硬度 值 比 普通 济 火 高 2 ~ 
3HRC。 感 应 淳 火 不 仅 提高 了 工件 表面 的 硬度 ， 提 高 了 耐 磨 性 ， 而 且 提 高 
了 工件 的 抗 疲劳 性 能 。 高 频 沪 火 一 般 可 使 小 件 的 疲劳 强度 提高 2 ~ 3 f, 
一 般 工件 也 可 提高 20% ~30% 。 这 是 由 于 表层 中 的 压 应 力 及 晶 粒 较 细 造 
成 的 。 
4.1.4 感应 加 热 设备 的 选择 

根据 工件 表面 滩 火 层 深度 的 要 求 、 
淳 火 面积 的 大 小 及 淳 火 方式 ， 来 确定 
设备 的 频率 和 功率 ， 选 择 感应 加 热 设 
备 。 

1. 设备 频率 的 选择 

电流 频率 是 感应 加 热 的 主要 工艺 
参数 ， 应 根据 工件 要 求 的 淳 硬 层 深度 
来 选择 。 在 选择 电流 频率 时 ， 要 求 感 0.4 
应 加 热 的 热 态 电流 透 入 深度 大 于 湾 硬 
层 深 度 ， 即 全 部 采用 透 入 式 加 热 ， 而 

































































0.6 0.8 1.0 
碳 含 量 (质量 分 数 ，%) 





图 4-13 钢 的 表面 硬度 与 
碳 含量 的 关系 曲线 

















` ju y = J HE 与 执 态 
AJB hA, ERRES SAE 。 1 高 频 感应 注 火 2 GNNEK 
电流 透 入 深度 A ( 热 ) 之 间 的 关系 应 满 3 不 完全 济 火 
足下 列 经 验 公 式 : 

A (g) /4<ë8=<A ( 热 ) (4-6) 











对 于 一 般 碳 钢 ， 热 态 电 流 透 和 深度 4 ( 热 ) (mm) 与 电流 频率 f( Hz) 
的 关系 为 














s 





A ( 热 ) =500⁄//, II 
f=250000/4° ( 热 ) (4-7) 
加 热 层 深度 为 热 态 电流 透 入 深度 的 40% ~ 50% 时 ， 加 热 的 总 效率 
(包括 电 效率 和 热效率 ) 最 高 。 
感应 加 热 的 最 佳 频 率 是 在 6=A ( 热 )/2 时 所 对 应 的 频率 ，/ 
(最 佳 ) 62500/6 ; 最 高 频率 是 在 6=A( 热 ) 时 所 对 应 的 频率 , f 
(最 高 ) 250000/6 ; 最 低频 率 是 在 6=A( 热 )/4 时 所 对 应 的 频率 ,，f 
(最 低 ) 二 15000/6。 
根据 上 述 关 系 式 求 得 滩 硬 层 深度 与 电流 频率 的 对 应 值 ， 如 表 4-5 所 
不 。 
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表 4-5 济 硬 层 深度 与 电流 频率 的 关系 
淳 硬 层 深度 /mm| 最 高 频率 /kHz | 最 佳 频 率 /kHz | 最 低频 率 /kHz 推荐 使 用 设备 
1.0 250 60 15 晶体 管 式 
1.5 100 25 7 晶体 管 式 或 发 电机 式 (8kHz) 
2.0 60 15 4 晶体 管 式 或 发 电机 式 (8kHz) 
3.0 30 7 1.5 发 电机 式 (8kHz) 
4.0 15 4 1 发 电机 式 (2. 5kHz) 
6.0 8 1.5 0.5 发 电机 式 (2. 5kHz) 
10.0 25 0.5 0.15 发 电机 式 (0.5,1. 0kHz) 
































在 选择 频率 时 ， 还 要 适当 考虑 工件 直径 的 大 小 和 工件 的 形状 。 直 径 较 

小 的 工件 应 选用 较 高 的 电流 频率 ， 才 能 获得 较 好 的 电 效 率 。 表 4-6 所 示 为 
根据 淳 便 层 深 度 和 工件 直径 选择 频率 的 依据 。 
表 4-6 ， 淳 硬 层 深度 、 工 件 直径 和 频率 的 关系 




































































PETE JAIRE 工件 直径 频率 /kHz 
/mm /mm íl 3 10 20 ~ 600 =200 
0.4~1.3 6~25 — — — 好 好 
11 ~ 16 一 一 中 好 好 
>16 ~25 — 好 好 好 
1.3~2.5 
>25 ~50 一 中 好 中 中 
>50 中 好 好 差 差 
25 ~50 一 好 好 2 2 
2.5~5.0 >50 ~100 好 好 中 = 
>100 好 中 2 二 = 
注 : 好 一 一 表示 加 热效率 高 。 
中 一 一 有 两 种 情况 : 比 “ 好 ”的 频率 低 ， 尚 可 用 来 将 所 需 滩 硬 层 深 度 加 热 到 溢 火 
温度 ， 但 效率 低 ; @ 比 “好 ”的 频率 高 ， 比 功率 大 时 ， 易 造成 表面 过 热 ， 加 


> 








感应 加 热 设备 根据 其 输出 


表示 频率 过 高 ， 只 有 




















很 低 的 功率 才能 保证 到 





























i 不 过 热 。 











电流 的 频率 主要 分 为 高 频 、 超 音频 、 中 频 和 


工 频 四 种 。 感 应 加 热 的 频率 和 应 用 范围 如 表 4-7 所 示 。 



































第 4 章 钢 的 表面 热处理 . 183- 
表 4-7 感应 加 热 的 频率 及 应 用 范围 
感应 加 | 频率 范围 | 主要 频率 硬化 层 深度 /mm 适合 的 齿轮 | 最 佳 的 齿轮 
热 频段 /kHz /kHz 最 小 | 适中 | 最 大 | 模 数 /mm 模 数 /mm 
高 频 100 ~ 500 250 0.8 |1~1.5 p.5~3.5 1~4 2~3 
超 音频 | 30~80 35 1.0 1.5~2.0| 3-5 3-6 3-4 
0.5 ~10 8 1.5 2-3 | 4-6 5-8 5-6 
中 频 
0.18 ~8 .5 25 4-6 | 7-10 8~12 9~11 
工 频 0.05 0.05 











2. 设备 功率 的 选择 
设备 的 输出 功率 应 满足 一 定 的 加 热 速 


bpr. A in 8b Ah, 


度 越 快 。 


(1) 根据 漆 硬 层 深 度 选择 比 功率 




















， 才 能 实现 快速 加 热 ， 达 到 表 


比 功率 越 大 ， 加 热 速 


通常 ， 比 功率 与 滩 硬 层 深度 、 加 热 面积 以 及 原始 组 织 等 有 关 ， 应 
按 要 求 的 加 热 深 度 选 择 合理 的 比 功 率 。 











表 4-8 和 表 4-9 所 示 分 别 为 轴 类 工 











件 表面 加 热 和 齿轮 全 齿 同时 加 热 时 比 功 率 的 选择 范围 。 表 4-10 所 示 为 根 
据 要 求 的 漆 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 和 比 功率 的 参照 表 。 图 4-14 所 示 为 一 


次 加 热 滩 火 时 滩 硬 层 深度 、 最 高 加 热 温 | 
折线 ， 图 4-15 所 示 为 根据 滩 硬 层 深 度 




















应 带 移 动 速 度 的 曲线 图 。 
表 4-8 轴 类 工件 表面 加 热 比 功率 的 选择 

















有 量度、 加热 时 间 、 比 功率 之 间 的 关系 











和 所 需 最 高 表 首 

















i 温度 求 比 功率 和 感 
































TERRE 比 功 率 /(kWvem2 ) 
频率 /kHz == 
/mm 低 值 最 佳 值 高 值 
0.4~1.1 1.1 1.6 1.9 
500 

>1.1~2.3 0.5 0.8 1.2 
1.5 ~2.3 1.2 1.6 2.5 
10 >2.3 -3. 0 0.8 1.6 2.3 
>3.0 -4. 0 0.8 1.6 2.1 
2.5 ~4.0 1.0 3.0 7.0 
2.5 >4.0~7.0 0.8 3.0 6.0 
>7.0~10.0 0.8 3.0 5.0 
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( 续 ) 
频率 /kHz 便 层 深度 比 功率 /( kW/cm?) 
/mm 低 值 最 佳 值 高 值 
1.0 ~2.0 L2 2.3 4.0 
8 >2.0~4.0 0.8 2.0 3.5 
>4.0~6.0 0.4 1:7 2.8 
2.3 ~3.0 1.6 2.3 2.6 
3 >3.0~4.0 0.8 1.6 2.1 
>4.0~5.0 0.8 1.6 Zi 
>5.0~7.0 0.8 1.6 1.9 
! >7.0~9.0 0.8 1.6 1.9 
表 4-9 ”齿轮 全 齿 同时 加 热 时 的 比 功 率 (f=200 ~300kHz) 
模 数 m/mm 1~2 2.5 ~3.5 3.75 ~4 5-6 
比 功率 / (kW/em?) 2 -4 1-2 0.5 <1 0.3 ~0.6 

















比 功率 /人 kW/cm2) 




















滩 硬 层 深 度 /mm 











图 4-14 ”根据 深 硬 层 深度 与 














所 需 最 高 表面 温度 求 比 功率 与 
加 热 时 间 的 曲线 图 








WÈ: 电源 频率 f=10kHz 


比 功率 /(kW/em?) 





























淳 硬 层 深度 /mm 


图 4-15 WD E A TS EE I 
所 需 最 高 表面 温度 求 比 功率 和 
感应 器 移动 速度 的 曲线 图 
注 : 电源 频率 f=10kHz 




















表 4-10 根据 淳 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 与 比 功 率 的 参照 表 
























































淳 硬 层 | 加 热 | 比 功 殊 淳 硬 层 | 加 热 | 比 功 库 潜 硬 层 | 加 热 | 比 功 列 治 硬 层 | 加 热 | 比 功率 洁 硬 层 加 热 | 比 功 璋 淳 硬 层 | 加 热 | 比 功率 
项 目 | 深度 | 时 间 (kW | 深度 | 时 间 ZC kW || 深度 | 时 间 |Z( kW | 深度 | 时 间 Z/(kW/ 深度 | 时 间 Z/(kW | 深度 | 时间 /(kWw/ 
/mm | /s |/em2)| /mm | 《Ms |/em2)| /mm | Zs |/em2)| /mm | As jem) /mm Ms |/em2)| Zmm | /s | ecm) 
径 /mm f=2.5kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 0.8 | 2.65 3 1.5 | 1.5 4 1.18 5 — == 6 = = 7 = == 
30 2 1 2.62 3 2 1. 35 4 3.1 1.0 5 5.5 | 0.65 6 = = 7 = = 
40 2 1 2.6 3 2.3 | 1.28 4 0.88 5 7.1 | 0.58 6 10 0.45 7 13.3 | 0.38 
50 2 1 2.6 3 2.7 | 1.24 4 4.8 |0.81 5 8.5 | 0.54 6 13 |0.41 7 17.8 | 0.34 
60 2 1 2.6 3 3.0 | 1.21 4 5.2 | 0.79 5 9.5 | 0.51 6 15 |0.39 7 20.5 | 0.31 
70 2 1 2.6 3 3.2 | 12 4 5.6 | 0.78 5 10.1 | 0.5 6 16.1 | 0.38 7 22.8 | 0.3 
80 2 1 2.6 3 3.1 1.2 4 5.7 | 0.76 3 10.8 | 0.49 6 17.2 | 0.37 7 25 |0.29 
90 2 1 2.6 3 3.1 1.2 4 0.75 3 11.3 | 0.49 6 18 |0.30 7 26.2 | 0.28 
100 2 1 2.6 3 3.1 1.2 4 0.75 5 11.7 | 0.49 6 18.7 | 0.35 7 27.8 | 0.28 
110 2 1 2.6 3 3.1 1.2 4 0.75 5 11.9 | 0.49 6 19.2 | 0.35 7 28.5 | 0.28 
厚度 /mm f=2.5kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 0.7 | 3.7 3 3 1.8 4 5.9 | 1.0 5 8.8 | 0.8 6 11 0.66 7 = = 
15 2 0.7 | 33.55 3 3.6 | 1.62 4 7.9 |0.88 5 11.9 | 0.68 6 16.5 | 0.54 7 = == 
20 2 0.7 | 3 52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 14.2 | 0.6 6 22 |0.46 7 29 0.4 
25 2 0.7 | 3.52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 16.5 | 0.52 6 27.5 | 0.4 7 38 |0.38 
30 2 0.7 | 352 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 17.5 | 0.52 6 29.8 | 0.4 7 41.5 | 0.35 
35 2 0.7 | 3.52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 18 0.52 6 30.7 | 0.4 7 42.7 | 0.35 
40 2 0.7 | 3:52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 18 0.52 6 31 0.4 7 43.5 | 0.35 
45 2 0.7 | 3.52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 18 0.52 6 31 0.4 7 44 0.35 
50 2 0.7 | 3.52 3 4.0 | 1.54 4 8.7 | 0.78 5 18 |0.52 6 31 0.4 7 44.2 | 0.35 
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RER 加 热 | 比 功 齐 深 硬 层 | 加 热 | 比 功 讽 了 涪 硬 层 | 加 热 ERE A | 比 功率 党 硬 层 ' 加 热 | 比 功 璋 六 硬 层 | 加 热 | 比 功 率 
项 目 | 深度 | 时 间 (kW | 深度 | 时 间 |W) 深度 | 时 间 Z(kW 深度 | 时 间 WA 深度 | 时 间 A(kWI| 深度 | 时间/(kWA/ 
/mm | /s |/¿em2)| /mm | /s |/em2)| /mm | /ss /em2) | mm | /ss |em2) /mm | /s ve) /mm | /s | ecm) 
径 /mm /=4kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 1.0 |2.20 3 1.88 | 1.25 4 2.5 | 0.98 3 < — 6 — — 7 — a 
30 2 1.25 | 2.17 3 2.50 | 1.12 4 3.88 | 0.83 5 6.88 | 0.54 6 = == 7 — = 
40 2 1.25 | 2.17 3 2.88 | 1.06 4 5.00 | 0.73 5 8.88 | 0.48 6 12.5 | 0.37 7 16.63 | 0.32 
50 2 1.25 | 2.17 3 3.38 | 1.03 4 6.00 | 0.67 5 10.63 | 0.45 6 116.25 0.33 7 [22.25 | 0.28 
60 2 1.25 | 2.17 3 3.75 | 1.00 4 6.50 | 0.66 5 11.88 | 0.42 6 |18.75 0.32 7 25.63| 0.26 
70 2 1.25 | 2.17 3 4.00 | 1.00 4 7.00 | 0.65 5 12.63 | 0.41 6 |20.13 0.32 7 28.5 | 0.25 
80 2 1.25 | 2.17 3 3.88 | 1.00 4 7.13 | 0.63 5 13.50 | 0.40 6 21.5 | 0.31 7 [31.25] 0.24 
90 2 1.25 | 2.17 3 3.88 | 1.00 4 7.50 | 0.62 5 14.13 | 0.40 6 27.0 | 0.30 7 132.75 | 0.23 
100 2 1.25 | 2.17 3 3.88 | 1.00 4 7.50 | 0.62 5 14.63 | 0.40 6 23.38 0.30 7 134.75 | 0.23 
110 2 1.25 | 2.17 3 3.88 | 1.00 4 7.50 | 0.62 5 14.88 | 0.40 6 24.01 0.30 7 135.63 | 0.23 
厚度 /mm f=4kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 0.88 | 3.10 3 3.75 | 1.49 4 7.38 | 0.83 5 11 0.66 6 113.75 | 0.55 7 = = 
15 2 0.88 | 2.95 3 4.50 | 1.34 4 9.88 | 0.73 5 14.88 | 0.56 6 20.63 0.45 7 = = 
20 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 17.75 | 0.50 6 27.50 0.38 7 [36.25 | 0.33 
25 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 |20.63 | 0.43 6 |34.38 0.33 7 47.5 | 0.32 
30 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 21.88 0.43 6 37.25 | 0.33 7 151.88 | 0.29 
35 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 22.50 | 0.43 6 38.88 0.33 7 53.38| 0.29 
40 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 22.50 [0.43 6 38.75 0.33 7 54.38 | 0.28 
45 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 22.50 [0.43 6 38.75 0.33 7 55.0 | 0.29 
50 2 0.88 | 2.92 3 5.00 | 1.28 4 |10.88 0.65 5 22.50 | 0.43 6 38.75 0.33 7 155.25 | 0.29 
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淳 硬 层 | 加 热 EOR A EREE 加 热 | 比 功 齐 深 硬 层 | 加 热 ERE 加 热 ERRE A | 比 功率 
项 目 深度 | 时 间 |A(kW| 深度 | 时 间 |A(kW|| 深度 | 时 间 (kW | 深度 | 时 间 CWA 深度 | 时 间 Z(kW | 深度 | 时 间 /(kW/ 
/mm | /s |/em2)| /mm /s |/em2)| /mm /s |/em2)| /mm /s | cm?) || /mm /s |/em2)| /mm /s | cm?) 
直径 /mm f=8kHz 圆柱 外 表面 加 热 
20 2 1.2 1:7 3 3 0. 83 4 4.5 | 0.58 5 6 7 
30 2 1.5 | 1.58 3 3.8 | 0.78 4 7.0 | 0.51 5 10 |0.38 6 14 0.3 7 18 0.25 
40 2 1.8 | 1.52 3 4.1 | 0.74 4 8.5 |0.48 5 13.7 | 0.34 6 20 |0.26 7 24.5 0.21 
50 2 1.8 1.5 3 4.3 | 0.72 4 9.5 |0.46 5 16 0.315] 6 24 | 0.24 7 32 |0.19 
60 2 1.8 1.5 3 5 0.71 4 10 |0.45 5 18 |0.31 6 27 |0.22 7 38 |0.18 
70 2 1.8 1.5 3 5.5 | 0.7 4 10.8 | 0.44 5 19.3 0.3 6 30 | 0.21 7 43 | 0.17 
80 2 1.8 1.5 3 5.8 | 0.7 4 11.5 | 0.44 5 20.2 | 0.3 6 32 |0.21 7 47 |0.17 
90 2 1.8 1:5 3 5.8 | 0.7 4 12 | 0.44 5 21 0.3 6 34 |0.21 7 50 |0.17 
100 2 1.8 1.5 3 5.8 | 0.7 4 12.2 | 0.44 5 22 0.3 6 35.5 | 0.21 7 52.5 | 0.17 
110 2 1.8 1:5 3 5.8 | 0.7 4 12.5 | 0.44 5 22.5 | 0.29 6 36.5 | 0.21 7 54.5 | 0.17 
厚度 /mm f=8kHz 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 L.5.. 1777 3 4 1.1 4 8.0 | 0.7 5 10 0.5 6 13 = 7 17 = 
15 2 2 1:73 3 5:5 1.0 4 11.5 | 0.59 5 17.5 | 0.45 6 24.5 | 0.38 7 30 0.3 
20 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13 |0.58 5 22 0.41 6 30.5 | 0.32 7 41 0.26 
25 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 24.5 | 0.4 6 35 0.3 7 52 |0.22 
30 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 25 0.4 6 38 |0.29 J. 62 |0.21 
35 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 25 0.4 6 40 |0.29 7 64 |0.21 
40 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 25 0.4 6 42 0.29 7 70 0.21 
45 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 25 0.4 6 42 |0.29 7 71 0.21 
50 2 2 1.72 3 6 0.97 4 13.5 | 0.56 5 25 0.4 6 42 |0.29 7 71.5 0.21 
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ABER 加 热 EDRR R | 比 功 齐 沾 硬 层 | 加 热 ERRE 加 热 比 功 齐 党 硬 层 | 加 热 | 比 功 挛 淳 硬 层 | 加 热 | 比 功率 
项 目 深度 | 时 间 |A(kW| 深度 | 时 间 (kW | 深度 | 时 间 | Z( kW | 深度 | 时 间 OWA 深度 | 时 间 Z(kW 深度 | 时 间 Wwy 
/mm | /s em) /mm | /s |/¿em2)|| /mm | /ss |/em2)| /mm | /s | cem?) /mm | /s /em) /mm | /s | ecm) 
直径 /mm f=250kHz 圆柱 外 表面 加 热 
10 2 2.5 | 0.5 3 一 一 4 一 一 3 一 一 6 一 一 7 一 一 
20 2 4.0 | 0.44 3 9.0 | 0.28 4 11.5 | 0.22 5 一 6 = 7 一 
30 2 7.0 0.43 3 12.5 | 0.27 4 19 |0.205| 5 23 0.165| 6 29 (0.145 7 34 0.125 
40 2 8.0 |0.425| 3 16.5 |0.265| 4 23 |0.195| 5 31 0.16 6 39 |10.135| 7 45 0.115 
50 2 9.0 0.422 3 18 |0.26 4 28 |0.19 5 39 0.155| 6 48 0.13 7 56 |0.11 
60 2 9.3 | 0.42 3 20 |0.255| 4 31 |0.188| 5 43 |0.15 6 56 J0.125| 7 68 0.108 
70 2 9.5 | 0.42 3 20.5 |0.255|| 4 34 |0.187| 5 49 |10.148| 6 62 |0.12 7 78 |0.105 
80 2 9.7 | 0.42 3 21 |0.255| 4 37 |0.187| 5 52 0.148| 6 69 |0.12 7 86 0.103 
90 2 9.8 | 0.42 3 22 |0.255| 4 38.5 |0.187| 5 56 0.148| 6 73 |0.12 7 92 (0.102 
100 2 10 |0.42 3 23 |0.255|| 4 40 |0.187|| 5 59 0.148| 6 79 10.118| 7 99 0.101 
厚度 /mm Jf =250kH; 平面 零件 单 面 加 热 
10 2 11 0.42 3 19 | 0.29 4 26 | 0.24 5 30 0.205| 6 37 |0.18 7 40 0.165 
15 2 14 |10.413| 3 26 |0.273| 4 38 |0.22 5 49 |10.185| 6 58 |0.16 7 65 |0.14 
20 2 17 |0.41 3 30 |0.26 4 49 |0.21 5 62 0.172| 6 78 |0.15 T 90 |0.13 
25 2 17 |0.41 3 35 |0.255| 4 56 |0.209| 5 73 10.165|| 6 91 10.142| 7 112 | 0.22 
30 2 17 |0.41 3 37 | 0.25 4 60 | 0.20 5 83 |0.162| 6 107 | 0.14 J 130 0.12 
35 2 17 (0.41 3 37.5 | 0.25 4 64 |0.197| 5 90 0.162| 6 118 | 0.14 7 148 0.118 
40 2 17 0.41 3 38 | 0.25 4 65 |0.195| 5 96 0.162| 6 127 | 0.14 7 160 0.118 
45 2 17 0.41 3 38 |0.25 4 65 |0.195| 5 98 0.162| 6 132 0.14 7 169 0.118 
50 2 17 0.41 3 38 |0.25 4 65 |0.195| 5 100 0.162] 6 139 0.14 7 178 |0.118 
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(2) 根据 淳 火 加 热 面 积 选择 设备 额定 功率 ” 轴 类 或 圆柱 形 工件 表面 
HKE, TRIMAR A 为 








4=TD 厅 (4-8) 
式 中 “也 一 一 工件 加 热 部 分 直径 (cm); 
4 一 一 工件 的 加 热 面 积 (em ) ; 
五 一 一 工件 加 热 部 分 长 度 (cm). 
计算 的 感应 加 热 设备 额定 功率 P 为 
P =Ap/m (4-9) 
式 中 pg 一 一 比 功 率 (kW/em ); 
P 一 一 设备 额定 功率 (kW); 
7 一 一 设备 总 效率 。 
真空 管 高 频 设 备 总 效率 mg 为 70% ~75% (包括 振荡 回路 、 第 二 横路 、 
济 火 变压器 的 效率 和 感应 器 的 效率 ) ， 新 的 固态 电源 的 总 效率 nn 宇 90% 。 
根据 感应 加 热 的 频率 和 功率 在 表 4-11 中 选择 所 需要 的 感应 加 热 设备 。 
表 4-11 感应 加 热 设 备 技术 参数 
























































设备 型 号 | FEDE] 频率 适合 模 数 /mm 同时 一 次 加 热 

/kW /kHz 最 佳 一 般 最 大 尺寸 /mm 
GP100-C, 100 200 ~ 250 2.5 <4 4300 x 40 
CYP100-C, 三 75 30 ~40 3~4 3~7 4300 x40 
CYP200-C, 三 150 30 ~40 3~4 3~7 4400 x 60 
BPS100/8000 100 8 5-6 4-8 4350 x40 
BPS250/2500 250 2.5 9~11 6~12 4400 x 80 
KGPS100/2.5 100 2.5 9~11 6~12 4350 x40 
KGPS100/8 100 8 5-6 4-8 4350 x40 
KGPS250/2.5 250 2.5 9~11 6~12 4400 x 80 

如 果 设 备 输出 功率 不 能 满足 工件 加 热 所 需 的 功率 ， 或 当 计 算 的 感应 加 





热 设备 额定 功率 大 于 实际 设备 的 额定 功率 时 ， 应 选择 额定 功率 较 大 的 设 
备 ， 或 适当 降低 比 功率 再 计算 一 次 ， 重 新 选择 ; 或 采用 降低 比 功率 ， 适 当 
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延长 加 热 时 间 的 方法 。 

也 可 以 用 计算 的 加 热 面积 直接 与 设备 允许 的 最 大 加 热 面积 进行 比较 ， 
核实 设备 功率 是 否 满足 要 求 。 常 用 感应 加 热 设备 的 最 大 加 热 面 积 如 表 4-12 
所 示 。 























表 4-12 常用 感应 加 热 设备 的 最 大 加 热 面 积 






























































设 备 同时 加 热 法 连续 加 热 法 
pa aa 比 功 率 / | 最 大 加 热 | 比 功率 最 大 加 热 面积 
率 / 热 率 热 面积 
种 类 型 号 wel) ei JJ 最 大 加 比 功率 / | 最 大 加 
(kW/cm? ) | 面积 /em2 ( kW/cem2) /cm 
电子 管 。 GP60-CR 60 | 200 ~300 1.1 55 2.2 28 
式 高 频 。 GP100-C 100 | 200 ~300 1.1 90 3,2 45 
BPS100/8000 | 100 8 0.8 125 1.25 80 
BPSD100/2500 | 100 2.5 0.8 125 1.25 80 
中 频 
BPS200/8000 | 200 8 0.8 250 2 100 
BPSD200/2500 | 200 2.5 0.8 250 2 100 























当 计 算 的 感应 加 热 设 备 额定 功率 大 于 实际 设备 的 额定 功率 较 多 时 ， 应 
改 用 连续 加 热 济 火 。 在 实际 生产 中 ， 对 于 大 多 数 回转 体形 工件 的 表面 济 
火 ， 最 好 采用 连续 济 火 。 因 为 连续 济 火 时 ， 工 件 加 热 面积 较 小 ， 比 功率 可 
选 得 小 些 ， 需 要 的 设备 功率 也 较 小 ; 同时 ,采用 喷射 冷却 的 冷却 效果 也 
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4.1.5 感应 加 热 的 电气 规范 

感应 加 热 的 电 参 数 是 感应 加 热 淳 火 的 重要 参数 ， 直 接 影 响 工 件 的 加 热 
速度 和 加 热 温 度 。 合 理 地 选择 电 参 数 ， 不 仅 能 使 设备 处 于 高 效率 的 工作 状 
态 ， 输 出 所 需要 的 功率 ， 还 能 保证 热处理 的 质量 。 

1. 高 频 感应 加 热 的 电 参数 

高 频 感应 加 热 装置 的 主要 电 参 数 是 阳极 电压 耻 ( 阳 ) 、 阳 极 电流 7 
( 阳 )、 槽 路 电压 V( 槽 ) 和 栅 极 电压 流 T( 栅 )。 阳 极 电 压 和 阳极 电流 反映 
了 振荡 管 的 输入 功率 已 ( 人 ) ， 栅 极 电流 反映 了 振荡 管 的 工作 特性 ， 权 路 
电压 反映 的 是 设备 是 否 处 于 最 佳 工作 状态 。 

在 实际 生产 中 ， 由 于 设备 的 输出 功率 、 感 应 器 的 效率 、 工 件 形 状 等 因 
素 等 是 不 稳定 的 ， 所 以 电气 参数 的 确定 比较 复杂 ， 一 般 是 先 对 这 些 参数 进 
行 估算 ， 然 后 在 生产 中 进行 验证 ， 对 误差 较 大 的 再 进行 修改 。 
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电 参 数 的 计算 步骤 如 下 : 

1) 根据 式 (4-8) 计算 工件 的 加 热 面积 。 

2) 选择 比 功率 。 

3) 根据 式 (49) 计算 设备 功率 选择 设备 。 计 算 功 率 应 不 大 于 实际 
设备 功率 。 

4) 确定 阳极 电压 和 阳极 电流 。 阳 极 电压 一 般 取 上 限 ， 小 件 可 适当 降 























低 。 














5) 由 阳极 电流 求 得 栅 极 电流 : W) =T( 阳 )/(5 ~10)。 
6) 计算 加 热 时 间 。 连 续 加 热 滩 火 时 的 加 热 时 间 7 按 下 式 计算 . 














T=h/v (4-10) 
式 中 一 一 感应 融 高 度 (mm); 
7 一 一 连续 洲 火 时 的 加 热 时 间 (s); 
感应 器 与 工件 的 相对 移动 速度 (mm/s)。 


2. 发 电机 式 中 频 感 应 加 热 的 电 参 数 
发 电机 式 中 频 感 应 加 热 设备 的 有 效 输 出 功率 P (有 效 ) 按 下 式 计算 . 
P (有效 ) =U (H) -I (H) : cose (4-11) 
式 中 U( 负 ) 一 一 负载 电压 (V); 
1( 负 ) 一 一 负载 电流 (A); 
P (有效 ) 一 一 设备 的 有 效 功 率 (AW); 
cosp 一 一 功率 因数 。 

发 电机 式 中 频 感 应 加 热 设 备 最 大 输出 功率 的 调谐 ， 应 保证 感应 漆 火 质 
量 的 稳定 并 使 设备 运转 处 于 最 佳 状态 。 在 选 定 工 艺 参数 时 ， 应 通过 改变 发 
电机 的 励磁 电流 、 深 火 变 压 器 的 硬 比 (初级 的 还 数 / 次 级 的 下 数 ) 及 附加 
电容 器 的 电容 量 ， 来 获得 最 大 输出 功率 。 励 磁 电 压 增加 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 
则 输出 功率 增 大 。 下 比 可 根据 感应 器 的 直径 和 高 度 进行 选 择 ， 电 容 的 选 配 
应 保证 cose 值 为 -0.95 ~0.9。 

汉 火 变 压 絮 的 硬 比 和 接 入 的 电容 量 取 决 于 感应 器 的 直径 或 高 度 。 古 比 
的 选择 可 参考 表 4-13 和 表 4-14。 

感应 汉 火 时 ， 当 要 求 的 滩 硬 层 深 度 超过 现 有 设备 的 透 热 深度 时 ， 可 以 
采用 以 下 类 似 传 导 式 加 热 的 方法 ， 来 获得 所 需 的 滩 硬 层 深度 。 

1) 降低 比 功 率 ， 延 长 加 热 时 间 ， 使 淳 硬 层 深度 加 深 。 

2) 同时 加 热 时 采用 间断 加 热 法 ， 通 过 热传导 增加 透 热 深度 。 不 同 频 
率 下 靠 热传导 可 达到 的 淳 硬 层 深度 如 表 4-15 所 示 。 
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表 4-13 8kHz 中 频 采 用 同时 加 热 时 的 于 比 



































感应 器 内 径 /mm 
感应 器 高 度 /mm 20 ~30 40 ~50 60 ~70 90 ~100 | 110 ~120 | 140 ~ 150 
IB IE 
15 15 11 10 9 8 6 
30 16 12 11 10 9 7 
45 17 13 12 11 10 8 
60 19 15 14 13 12 10 
75 20 16 15 14 13 11 
90 21 17 16 15 14 12 
105 22 18 17 16 15 13 
120 23 19 18 17 16 14 
130 24 20 19 18 17 15 






































注 : AKERA DSZ—1 ,初级 电压 为 375SV; 如 果 初 级 电压 为 730V, 表 中 臣 比 须 乘 以 2。 


表 4-14 中频 加 热 连续 淳 火 时 的 变压器 功 比 和 电容 量 





























感应 器 内 径 IB 比 电容 量 /RF 
¿m 8kHz 2. 5kHz 8kH; 2. 5kHz 
40 11 18 45 
6o 10 17 40 108 
i 9 16 37 100 
100 8 15 34 99 
120 7 14 m o 
140 6 13 i io 
170 5 12 49 117 

















注 : 1. 滩 火 变压器 为 DSZ 一 1 ， 初 级 电压 为 375V;， 如 果 初 级 电压 为 750V， 表 中 厄 比 须 
乘 以 2， 电 容量 须 除 以 4。 
2. 感应 器 高 度 为 15 ~20mm。 
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表 4-15 ”不同 频率 下 靠 热 传导 可 达到 的 淳 硬 层 深度 














频率 /kHz 一 般 达 到 的 深 硬 层 深度 /mm 靠 热传导 可 达到 的 淳 硬 层 深度 /mm 
250 0.8 ~1.5 3 
60 1.5 ~2.5 一 
8 1.7~3.5 3 
25 2.0 ~4.0 7 
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这 些 方法 加 热 时 间 长 ， 生 产 效率 低 ， 热 效率 也 低 ， 只 适用 于 单 件 、 急 
件 或 小 批 试 制 时 使 用 。 
4.1.6 工 频 感应 淳 火 

工 频 感 应 加 热 包 括 用 50Hz 的 工业 频率 感应 加 热 和 将 50Hz 工 频 通 过 三 
倍 频率 供电 线路 转变 为 150Hz 的 感应 加 热 。 

1. 工 频 感 应 加 热 的 特点 ( 见 表 4-16) 
R416 工 频 感应 加 热 的 特点 









































1) 频率 低 ,电流 穿 透 层 较 深 ,可 透 入 70mm, 可 获得 15mm 以 上 的 淳 硬 层 
优点 2) 设备 简单 ,直接 使 用 工业 电源 
3) 加 热 速度 较 低 ,不 易 过 热 , 易 于 控制 
























































缺点 功率 因数 低 ( coso =0. 2 ~0. 4) , 需 用 大 量 补偿 电容 器 

















2. 工 频 感应 加 热电 源 

工 频 感 应 加 热 装置 的 供电 可 直接 取 自 专用 的 电源 变压器 ， 电 源 变 压 器 
可 采用 三 相 动力 变压器 、 三 相 或 单 相 电 炉 变压器 。 加 热 时 的 输出 功率 取决 
于 变压器 的 容量 、 电 压 及 感应 器 的 效率 。 单 相 电 炉 变 压 器 供电 容易 造成 电 
网 电压 不 平衡 ,， 需 进行 平衡 补偿 。 对 于 大 型 工件 应 采用 三 相 变 压 器 供电 ， 
并 采用 大 功率 的 三 相 工 频 感 应 器 。 当 所 需 功 率 很 大 时 ， 可 用 两 台 或 多 台 变 
压 器 并 联 供 电 ， 并 联 台数 根据 功率 需要 确定 。 多 台 并 联 的 好 处 是 在 应 用 中 
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比较 灵活 ， 并 可 减少 变压器 的 空 载 损耗 。 工 频 感 应 加 热 供 电线 路 如 图 4-16 
所 示 。 电 源 变 压 需 的 工作 特性 如 表 4-17 所 示 。 
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Q 倒 A 形 


b) c) d) 
Kl 4-16 工 频 感应 加 热 供电 线路 

















a) 单 相 感应 加 热线 路 b) 带 平衡 补偿 电抗 和 电容 器 的 单 相 感 应 加 热线 路 
c) 三 相 感 应 加 热线 路 qd) 三 相 感应 器 的 倒 Y 形 或 倒 三 角形 接 法 


























表 4-17 电源 变压器 的 工作 特性 














































































































变 E A | 二 次 侧 电 压 /V 工作 特性 配 用 感应 器 
三 相 动 力 变 5962540 二 次 侧 电压 高 ,不 可 调 ,所 用 感应 器 夏 数 多 ,| 三 相 感 应 
JE 二 次 侧 有 电容 补偿 器 
1) 二 次 侧 电压 低 , 所 用 感应 吉 熙 数 少 ,制造 
简单 
三 相 或 单 相 | 110 ~240, 可 | 2) 电流 较 大 ,三 间 振动 大 ,应 注意 加 固 , 二 | 三 相 或 单 
电炉 变压器 。 | 调节 次 侧 有 电容 补偿 HER JW ñ 
3) 单 相 电炉 变压器 供电 功率 较 大 时 ,容易 
造成 电网 电压 不 平衡 , 需 进行 平衡 补偿 




















4.1.7 感应 器 
应 需 的 功能 是 把 感应 加 热 装置 的 能 量 ， 通 过 电磁 感应 原理 传输 给 工 
件 。 其 设计 的 合理 性 对 工件 的 沪 火 质量 和 设备 的 热效率 有 直接 的 影响 。 
1. 感应 器 的 设计 原则 
1) 由 电磁 感应 产生 的 磁力 线 应 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 工件 被 加 热 的 表 
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面 ， 使 其 形成 的 涡流 能 均匀 地 加 热 表面 ， 保 持 加 热 温 度 均 匀 。 

2) 遵守 感应 加 热 的 基本 原理 ， 尽 可 能 提高 感应 加 热 的 效率 。 

3) 感应 圈 与 深 火 变压器 之 间 的 连接 部 分 〈 汇 流 排 与 连接 板 ) 尽 可 能 
短 ， 以 减 小 电能 损耗 。 

4) 感应 器 的 冷却 良好 。 

5) 制造 简单 ， 有 一 定 强度 ， 装 御 方 便 。 

2. 高 频 、 超 音频 和 中 频 感 应 器 的 设计 

(1) 感应 器 的 结构 ”感应 右 都 用 纯 铜 制造 ， 虽然 形 状 、 大 小 各 不 相 
E, 但 基本 结构 相同 ,一 般 都 由 四 部 分 组 成 ， 如 图 4-17 所 示 。 

1) 感应 圈 是 感应 器 的 主要 部 分 ， 
交流 电流 通过 时 产生 交 变 磁场 ， 使 工件 
产生 涡流 而 被 加 热 。 

2) 汇流 排 (或 汇流 条 、 板 ) 将 交 
流 电流 传输 给 感应 圈 。 













































































` = r] YZ JZ YAR | ZU 不 A 
Ma 35] 图 4.17 感应 器 的 结构 
输出 端 和 汇流 排 。 1 一 供水 管 2 一 连接 板 
4) 供水 管用 于 感应 器 的 冷却 或 连 3 一 汇流 排 4 一 感应 圈 








298 Kk hat tia k dr a H, 
(2) 感应 器 的 设计 
1) 感应 圈 的 形状 应 根据 工件 被 加 热 面 的 形状 、 尺 寸 和 所 选 定 的 滩 火 
方式 确定 。 
2) 感应 圈 的 直径 的 确定 。 外 圆 加 热 时 感应 圈 的 内 径 d. 按 下 式 确定 
d =d+2a (4-12) 








式 中 d— THE (mm); 

一 一 外 圆 加 热 时 感应 线圈 的 内 径 (mm) ; 
感应 圈 内 壁 与 工件 的 间 际 (mm), 

内 孔 加 热 时 感应 圈 的 外 径 d, 按 下 式 确定 

d, =d -2a (4-13) 

式 中 qd 一 一 工件 内 筷 直 径 (mm); 

d, 一 一 内 了 筷 加 热 时 ， 感 应 线圈 的 外 径 (mm) ; 
感应 圈 外 壁 与 工件 的 间隙 (mm) 。 

感应 圈 与 工件 之 间 的 间 际 越 小 ， 电 效率 越 高 。 一 般 情况 下 ， 工 件 外 圆 
加 热 时 ， 间 阶 为 1.5 ~2.5mm。 若 间隙 大 于 5mm， 则 热效率 显著 降低 ， 所 
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以 不 要 采用 较 大 的 间 际 。 但 当 工 件 形状 复杂 或 要 求 滩 硬 层 加 深 时 ， 可 采用 












































































































































高 , 一般 





较 大 的 间 际 。 感 应 圈 与 工件 之 间 的 推荐 间隙 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 感应 圈 与 工件 的 推荐 间隙 (单位 : mm) 
中 频 
TRKA 加 热 方式 高 频 超 音 频 
< p50 $50 ~ 0150 
同时 1.5~3( <5) 2 ~5 
圆柱 外 表面 
连续 2-4 2-4 3-5 
m=1.0~2.5 2: 022.5 — E = 
m=3.0 ~3.5 2.5~3.5 2.5~3.5 = = 
齿轮 
m=4.0 ~4.5 ri 3.0 ~4.5 3.0 ~4.5 一 一 
和 人 从 同时 
m=5.0~6.0 4.0~5.5 | 4.0~5.5 _- — 
m=7.0~8.0 一 = 4.5~5.5 
同时 0.5~2 = 一 
内 孔 表 面 
连续 1~2 2~3 
平面 0.5~1.5 1-3 
3) 感应 圈 的 高 度 h。 同 时 加 热 滩 火 用 的 高 频 单 圈 感 应 器 高 度 不 宜 过 


青 况 下 高 度 h<15mm。 内 侧 敷 铜板 的 单 圈 感应 器 的 高 度 有 为 15 


~30mm。 感 应 髓 的 高 度 还 与 工件 的 直径 和 形状 有 一 定 的 关系 ， 如 表 4-19 
FIK 4-20 所 示 。 
表 4-19 ”同时 加 热 溢 火 用 的 高 频 单 圈 感应 器 高 度 




























































































工件 直径 D/mm | 感应 器 高 度 h/mm 备 注 
<25 <p⁄2 1) TERRE K MK REE Pl A Br 2 280 a i, nf k HJ 
<25 ~50 <20 ERDA 
2) 多 臣 感 应 器 的 高 度 与 直径 之 比 h/D 应 为 3 ~5, 否 
<50 ~100 <25 A S S s 5 s 2 
则 温度 不 均匀 ,中 间 温 度 偏 高 
<100 ~200 <30 3) 连续 加 热 时 ,一 般 取 广 为 10 ~ 15mm,; 若 淳 硬 区 有 
>200 <30 台阶 或 圆 角 时 ,hh 为 5 ~8mm 
表 4-20 不 同 条 件 下 的 感应 器 高 度 
a 齿轮 类 工件 的 感应 器 高 度 /mm 
感应 加 热电 源 轴 类 工件 的 感应 器 高 度 /mm 
有 倒 角 齿轮 无 倒 角 齿 轮 
高 频 电源 要 求 淳 硬 区 宽度 +(3 ~6) | 齿轮 宽度 - (2 ~4) 等 于 齿轮 宽度 
中 频 电 源 要 求 淳 硬 区 宽度 +(8 ~12) | 齿轮 宽度 -(3 ~6) 等 于 齿轮 宽度 
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4) 感应 器 的 壁 厚 。 根 据 感应 器 的 工作 条 件 ， 感 应 器 分 为 加 热 时 通 水 
和 加 热 时 不 通 水 两 种 。 后 者 的 壁 厚 要 比 前 者 厚 一 些 ， 且 加 热 时 间 不 得 过 
长 ， 否 则 容易 引起 感应 器 发 热 。 不 同 频 率 下 感应 器 的 壁 厚 如 表 4-21 所 示 。 
水 压 为 0.1 ~0.2MPa 时 感应 器 所 用 铜 管 的 规格 如 表 4-22 所 示 。 

表 4-21 感应 器 的 壁 厚 




















ü 感应 器 壁 厚 /mm 
频率 /kHz - 
加 热 时 通 水 冷却 短 时 加 热 不 通 水 冷却 
200 ~300 0.5~1.5 1.5~2.5 
8 1.0 ~2.0 6~8 
2.5 2.0 ~3.0 6 - 12 








表 4-22 水 压 为 0.1 - 0. 2MPa 时 感应 器 所 用 铜 管 的 规格 


















































J 率 高 Bi 中 频 8kHz 中 频 2. 5kHz 
铜 管 最 小 尺寸 (直径 x 壁 厚 ) /mm p5 x0.5 中 8 x1 中 10 x1 
备注 若 用 更 小 规格 的 铜 管 , 则 需 加 大 水 压 , 以 保证 充分 冷却 





5) 感应 圈 的 截面 。 感 应 圈 的 截面 形状 根据 工件 形状 选取 ， 常 见 感 应 
器 的 截面 形状 如 图 4-18 所 示 。 各 种 截面 可 由 圆 形 铜 管 拉 制 而 成 。 截 面 形 
状 对 湾 硬 层 的 分 布 有 一 定 的 影响 ， 比 较 圆 截面 、 正 方形 截面 和 拖 形 截面 三 
种 情况 ， 拢 形 截面 最 好 ， 圆 形 截面 最 差 ， 且 矩形 截面 的 冷却 条 件 最 好 。 


全 
oal 


Ppp 


图 4-18 常见 感应 器 的 截面 形状 






















































































6) 感应 器 的 圈 数 。 一 般 情况 下 感应 絮 均 为 单 圈 ， 特 别 是 工件 直径 较 
大 时 更 是 如 此 。 当 工件 直径 较 小 ， 而 济 硬 区 轴 向 长 度 较 长 时 ， 可 做 成 双 轿 
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或 多 圈 ， 但 应 注意 加 热 面 积 不 得 大 于 设备 允许 的 加 热 面 积 。 

7) 感应 器 的 喷 液 孔 。 连 续 加 热 滩 火 自嘲 式 感应 絮 的 喷 液 孔 数据 如 表 
4-23 和 表 4-24 所 示 。 同 一 感应 器 上 各 喷 液 孔 中 心 线 与 工件 轴线 夹 角 应 保 
持 一 致 ， 以 保证 冷却 均匀 。 高 、 中 频 感应 器 喷 水 孔 的 尺寸 及 排列 方式 如 图 
4-19 所 示 。 






































表 4-23 ”连续 加 热 淳 火 自 喷 式 感应 器 喷 液 孔 数据 
频率 /kHz 喷 液 孔 间 距 /nm oe ie 喷 液 筷 列 数 
200 ~ 300 1.5~3.5 25 ~45 1 
2.5~8 2.0~4.0 25 ~45 1~4 
表 4-24 不 同 淳 火 介质 自 喷 式 感 应 器 喷 液 孔 直径 
喷 液 孔 直 径 /mm 
X K Jr E 备 È 
高 频 中 频 
水 0.8 ~1.2 1.0~1.8 
聚 乙烯 醇 水 涂 液 1.0~1.5 1.5 ~2.0 
乳化 液 1.0~1.2 1.5 ~2.0 
油 1.2~1.5 1.52. 5 常用 附加 喷头 





























$1.5~ ól.8 





图 4-19 高 、 中 频 感应 噩 喷 液 孔 的 直径 及 排列 方式 





8) 汇流 条 与 连接 板 。 为 减少 能 耗 ， 降 低 汇 流 条 的 感 抗 和 电阻 ， 应 尽 
可 能 缩短 其 长 度 并 减 小 其 间距 。 汇 流 条 的 间距 一 般 为 1 ~3mm。 
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在 深 孔 连续 淳 火 时 ， 为 提高 加 热 速 度 和 减少 能 量 损耗 ， 最 好 采用 同心 


式 汇 流 条 ， 如 图 4-20 所 示 。 

9) 感应 髓 的 供水 情况 。 感 应 器 冷却 
水 的 压力 为 0. 10 -0.2MPa, WEAK dr E BS E 
力 为 0. 15 ~ 0.4MPa， 一 般 进 水 管 的 面积 是 
喷 水 孔 总 面积 的 1.5 倍 以 上 。 喷 水 孔 的 总 
面积 越 小 ， 喷 水 速度 越 快 ， 冷 却 速度 越 快 
且 越 均匀 ， 工 件 硬度 也 越 均匀 。 

10) 感应 器 的 焊接 。 感 应 器 一 般 采用 
铜 焊 ， 焊 接 时 注意 不 要 将 铜 液 吹 人 铜 管 
中 ， 以 兔 水 流 不 畅 或 堵塞 。 焊 后 应 试 水 ， 
再 用 铀 刀 修 理 、 打 磨 ， 并 整形 。 最 后 ， 有 
条 件 的 话 ， 还 可 以 搞 瓷 或 涂 绝缘 漆 (连接 
板 接 触 面 除外 )， 以 防 使 用 中 触 碰 工 件 引 
起 短路 ， 击 穿 感应 器 或 烧 坏 工件 。 

12) 感应 器 的 机 械 强度 。 感 应 器 在 通 
电 时 有 电磁 力 的 作用 而 且 在 使 用 中 也 可 能 
兢 磁 ， 容 易 引 起 变形 。 因 此 ， 感 应 器 应 有 





























图 4-20 采用 同心 式 汇流 条 
的 连续 淳 火 感应 器 
1 一 内 导电 管 2 一 外 导电 管 
3 一 导 磁 体 4 一 感应 圈 
5 一 黄 铜 定位 螺钉 




















足够 的 机 械 强 度 。 中 频 、 超 音频 感应 如 因 电流 大 ， 电 磁 作 用 强 ， 所 以 要 求 


的 机 械 强 度 更 高 。 





13) 导 磁 体 。 在 内 孔 和 平面 感应 加 热 时 ， 由 于 环流 效应 和 邻近 效应 
的 作用 ， 加 热效率 很 低 。 在 感应 器 上 安装 导 磁 体 后 ， 利 用 其 缺口 效应 将 电 


流 “ 驱 赶 ” 到 导 磁 体 开 口 部 位 的 感应 器 表面 ， 


使 环流 效应 与 邻近 效应 相 


一 致 。 同 时 ， 磁 力 线 通过 磁 阻 很 小 的 导 磁 体形 成 闭合 回路 ， 可 大 大 减少 磁 
力 线 的 逸 散 ， 从 而 使 内 孔 与 平面 感应 加 热 的 效率 大 大 提高 。 








导 磁 体 一 般 由 磁 导 率 高 、 磁 阻 小 的 材料 制 成 。 高 频 感应 器 的 导 磁 体 用 




















铁 氧 体制 造 ， 中 频 、 工 频 感应 器 的 导 磁 体 用 硅钢 片 制作 。 为 了 减 小 导 磁 体 
额外 的 功率 损耗 ， 导 磁体 材料 的 厚度 必须 小 于 电流 透 入 深度 ， 否 则 会 严重 





发 热 。 导 磁体 的 材料 和 规格 如 表 4-25 所 示 。 














14) 屏 英 。 在 感应 滩 火 时 ， 为 防止 漏 磁 场 对 滩 火 部 位 的 邻近 部 分 加 
热 ， 可 在 感应 器 上 设置 屏蔽 。 轴 类 工件 的 屏蔽 体 通常 为 圆 环 状 ， 屏 藏 环 为 




















铜 质 或 钢 质 ， 如 图 4-21 所 示 。 铜 屏蔽 环 厚 度 : 高 频 为 Imm， 中 频 为 3 ~ 
8mm。 采 用 钢 屏蔽 环 时 ， 应 在 环 上 开 许 多 槽 ， 以 切断 涡流 的 通路 ， 不 致使 
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屏蔽 环 被 加 热 。 覃 的 尺寸 ; 宽 为 1.$Smm， 深 为 12mm， 按 15° 等 分 。 以 上 


两 种 方法 可 以 单独 使 用 ， 也 可 同时 使 用 ， 同 时 使 用 时 效果 更 佳 。 





表 4-25 ” 导 磁 体 的 材料 及 规格 














































































































































































































频率 /kHz M 料 厚度 /mm & B 
250 铁 氧 体 有 成 品 可 购 
8 硅钢 片 0. 1 ~0.35 需 经 磷 化 处 理 , 以 保 
2.5 硅钢 片 0.2 ~0.5 证 片 间 绝 缘 
Í 
一 
RA 
T- 
' 
s 4 
图 4-21 屏蔽 环 工作 原理 
a) 铜 环 屏蔽 b) 钢 环 屏 项 
1 一 绝缘 体 2 一 环 3 一 轴 4 一 感应 器 
3. 工 频 感应 器 的 设计 
工 频 感 应 需 也 分 为 同时 加 热 感应 器 和 连续 加 热 感应 吉 ， 按 电源 不 同 分 
为 单 相 感应 器 和 三 相 感应 器 两 类 ， 如 表 4-26 所 示 。 感 应 器 的 工作 特性 如 
表 4-27 所 示 。 
表 4-26 工 频 感应 器 的 分 类 
分 类 方法 | 类 别 应 ”用 & È 
功率 较 大 时 电网 负荷 严重 不 平衡 ， 
H 3 由 感应 器 热 功率 较 小 时 采 ki 
TARDAR | MADABA | 二 用 附加 三 相 平衡 装置 来 解决 
三 相 感应 器 | 加 热 功 率 较 大 时 采用 采用 三 角形 或 星 形 连接 
同时 加 热 感 | 用 于 轴 向 高 度 小 ,加热 面 
Moai DEASBAD AA a anay AR, DAAR 
按 加 热 MAN 积 小 的 工件 
方法 分 连续 加 热 感 | 用 于 轴 向 高 度 大 加热 面 | ”使 用 时 应 注意 起 步 和 终止 时 机 ,以 
应 器 积 大 的 工件 获得 均匀 加 热 
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表 4-27 工 频 感应 器 的 工作 特性 






















































































感应 有 关 数 据 
电流 /A 工作 特性 
fit 电压 U/V coso 功率 P/kW 
按 经 验 选取 1) 加 热 均匀 
单 E 车 轮 同 时 加 热 感 | 2) 功率 大 时 ,会 造 
站 1000P 变压器 二 | 0.35 ~ 应 器 .PP = , z R 
相 ë 会 UVUcosp 次 侧 电压 0.45 De 成 电网 负荷 的 不 平衡 ， 
应 器 四 0.5)d 需 接 入 补偿 电抗 和 电 
冷 轧 辊 连续 加 热 | 容 回 
感应 器 :P = (0.6 ~ 
= 三 相 恋 斥 1.0)d = 
= 0005 三 相 变 压 PEPS ) E 1) 功率 大 
相 感 | /= 一 一 一 | 器 二 次 侧 相 d 一 一 工件 外 径 | 2) 不 会 造成 电网 负 
“Ç V3Ucosp 0.45 es 
DIAR 电压 (mm) 荷 的 不 平衡 




















工 频 感应 器 主要 由 感应 圈 、 导 磁体 、 绝 缘 体 和 水 冷 系统 等 组 成 ， 其 结 





构 如 图 4222 所 示 。 


, RHA 








K| 4-22 TBS V 2 BJ 25 J 








a) 单 相 工 频 感应 器 b) 三 相 工 频 感应 右 


1 一 钢板 2 一 石棉 板 3 一 胶木 板 4 一 感应 圈 5 一 导 人 磁体 6 一 绝缘 体 
1) 感应 圈 。 加 热 部 分 为 圆柱 体 时 ， 感 应 圈 内 径 


式 中 p, 





D,=d+2a (4-14) 


感应 圈 内 径 (mm); 


qd 一 一 工件 外 径 (mm); 





a 


线圈 与 工件 之 间 的 间 际 (mm), a 一 般 取 10 ~ 50mm。 


感应 圈 政 数 下 可 按 下 式 计算 . 


式 中 K 一 一 常数 ， 


W=K/I (4-15) 
32000 ~ 60000 ， 一 般 为 45000，; 


/一 一 感应 絮 电 流 (A). 
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线圈 政 数 也 可 用 类 比 法 按 下 式 求 得 : 
U;h, PD, 
P,D, Uh, ` 
式 (4-16) PÉI P, U. Di, h, W. 5 P,. U,. D,. W, 分 别 为 已 经 
人 

感应 圈 用 纯 铜 管制 造 。 管 径 和 壁 厚 根据 允许 通过 的 最 大 电流 密度 计 
£. 一 般 为 20 ~40A/mm 。 感 应 圈 的 出 水 温度 应 低 于 70%C。 为 保证 充分 
的 冷却 ， 应 有 足够 的 冷却 水 量 ， 可 将 线圈 的 3 ~5 政 分 为 一 组 ， 再 将 各 组 
并 联 起 来 ， 构 成 水 冷 回路 。 

2) 导 磁 体 。 导 磁体 为 厚度 b <0. 5mm 的 硅钢 片 。 硅 钢 片 数 

Y= KU. (4-17) 
式 中 K 一 一 硅钢 片 的 安装 紧密 度 系数 ， 一 般 为 0. 85 ; 
也 一 一 线圈 内 径 (mm), 
所 需 硅 钢 片 总 有 效 导 磁 面积 4 按 下 式 计算 : 
U x 10° 
“4.44fW 
变压器 二 次 侧 电 压 (V); 
4 一 一 总 有 效 导 磁 面 积 (mm ) ; 
W—— RHB 28; 
f Jo 

当 U=380V、 f=50Hz 时, A=1.71 x10° ZW (mm )。 

通常 ， 将 硅钢 片 分 为 8~12 组 ， 每 组 分 别 用 螺钉 紧 固 ， 构 成 块 体 ， 再 
将 块 体 固 定 在 感应 圈 上 。 

3) 电 绝 缘 和 热 绝 缘 。 线 圈 的 熙 间 绝 缘 方法 有 以 下 几 种 : 中 包扎 多 层 
玻璃 布 带 ; @ 包 扎 细 布 带 后 浸 绝 缘 漆 ; @ 包 扎 云 母 带 ， 外 扎 白 布 带 ， 铜 管 
间 用 云母 片 隔 开 ; 由 包扎 一 层 塑 料 布 ， 两 层 玻 璃 布 ， 一 层 白布 带 。 

为 了 防止 工件 的 热 辐射 ,线圈 与 工件 之 间 的 热 绝 缘 方 法 可 采取 以 下 方 
法 : 中 用 三 层 厚 度 为 Smm 的 石棉 板 隔 开 ， 总 厚度 约 为 15mm; DH iK Ky 
瓷 异 形 砖 隔 开 ; @@ 在 线圈 上 抹 涂 料 ， 涂 料 成 分 为 : 质量 分 数 50% 的 隔 热 
REID + 质量 分 数 20% 的 石棉 粉 + 质量 分 数 15% 的 耐火 泥 + 质量 分 数 15% 
的 水 泥 耐火 涂料 ， 或 MgO 、 锯 末 、 石 棉 粉 各 一 份 〈 质 量 份 ) ， 用 适量 液体 
和 氧化 镁 调 成 糊 状 即 可 。 












W, = (4-16) 
























































(4-18) 
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4. 常用 的 感应 器 

感应 器 按 电流 频率 可 分 为 高 频 、 中 频 和 工 频 感应 器 ; 按 加 热 方法 可 分 
为 同时 加 热 和 连续 加 热 感应 器 ; 按 形状 可 分 为 圆柱 外 表面 加 热 、 内 和 孔 表 面 
加 热 、 平 面 加 热 及 特殊 形状 表面 加 热 等 感应 器 。 

(1) 常用 的 高 频 感应 加 热 感应 器 ( 见 表 4-28) 











表 4-28 常用 的 高 频 感 应 加 热 感应 器 
名 称 结 构 图 主要 参数 适宜 工件 备注 








1) 感应 圈 内 壁 与 工件 的 间 际 
e, 简 单 圆 柱 体 e 为 1 ~3 mm, 特 
殊 工件 e<5mm 

2) 感应 圈 高 度 h, 图 a P hs 
15mm, 图 b 中 必 为 13 ~30mm。 
无 倒 角 工件 ,h 比 工件 高 度 低 
10% ~ 20% :有 倒 角 工件 ,h 等 
于 或 稍 高 于 工件 高 度 


感应 圈 最 大 高 度 hw 与 工件 | pp 圆 | 当 所 需 感 
hs 身高 度 
a) 直径 4 的 关系 aman EANA 












































































































































大 于 hna 时 
d/mm h max/ mm 圆锥 角 小 于 _ . 
= 20° 的 锥 齿轮 a 2 E 
外 加 D 14 14 感应 圈 
+ 50 20 
Fin 100 25 
加 热 
感应 100 ~400 | 25 ~30 
fit 
3) 感应 圈 宽 度 , 纯 铜 管 应 保 
证 冷却 水 流量 , 纯 铜 板 厚度 为 1 
~2mm 
1) 为 使 温度 均匀 ,三 牙 以 上 
感应 右 中 间 下 与 工件 的 间隙 可 根据 温度 
适当 加 大 ,感应 右 成 鼓 形 均匀 情况 调 
2) WARME n KRT) 圆柱 表面 | 整 下 间距 ,一 














5,h 不 大 于 10mm, 应 使 感应 圈 | 或 柱状 齿轮 | 般 两 端的 政 








总 长 度 工 与 感应 圈 高 度 刀 之 比 间距 较 中 间 
L/h=5 = 10, 此 时 ,感应 器 效率 的 稍 小 


较 高 
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( 续 ) 
名 称 结 构 图 主要 参数 适宜 工件 备注 
1) 感应 圈 与 工件 间 辽 为 3 ~ 
Smm T 牛 必须 
|o | Tra 
2) 感应 圈 波 数 为 3 ~5 个 , 波 旋转 
峰 、 波 谷 均 向 外 略 翘 
蜗杆 
加 热 1) 工件 必 
感应 须 旋转 
器 


2) 感应 器 
蜗杆 两 相 邻 导线 
电流 方向 相 
同 ,热效率 较 


感应 器 与 工件 间 阶 。 为 3 ~ 


Smm 





IJ 





1) 感应 圈 与 工件 的 间隙 e 为 
1.5 ~3. 5mm 

2) 感应 器 高 度 有 为 10 ~ 
15mm, 若 工件 的 台阶 或 过 渡 人 处 
|| 82128 Je h, h 为 6 ~10mm 

3) 下 端 内 侧 有 喷 水 孔 ,参数 
l 见 表 4-23 和 表 4-24 


= 
a 









































E % W w = 
i t 
Kt 


1) 感应 圈 内 壁 与 工件 的 间 院 
e=] ~3mm 

2) 感应 圈 的 高 度 h =5 ~ 8mm 
3) 感应 圈 的 宽度 比 一 般 淳 火 轴 
感应 圈 更 宽 一 些 ;要 保证 够 的 流 
水 量 , 为 防止 曲轴 扇 板 面 被 加 
热 , 铜 管 截面 外 半 部 可 稍 薄 些 


1) 济 火 时 
POES ES 
头 























2) 两 汇流 
条 同时 进 水 
自 喷 冷却 
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( 续 ) 
名 称 结 构 图 主要 参数 适宜 工件 备注 
1) 古 数 nn 为 2~5 下 ,两 端的 
内 和 孔 圈 距 较 中 间 的 稍 小 
表面 a) 2) 三 间距 为 2 ~4mm 420 用 g 
同时 3) 感应 圈 外 壁 与 工件 间隙 e Miq s: 
加 热 为 1 ~2mm n Mo AE 
本 Os 内 孔 Ah 
感应 m 4) 加 热 直径 为 12 ~ 20mm 小 
器 P: 孔 时 ,采用 回 线 式 感应 器 ( 见 图 
b) ,应 加 导 磁体 ,并 使 工件 旋转 
b) 
L 1) 感应 圈 外 壁 与 工件 间隙 e 
- i i y 圈 外 壁 与 工件 间 阶 ST 
< IH — ¿mm P 类 度 和 由 x 
连续 2) 感应 图 高 度 为 6~12mm| 安 简 \ 环 类 度 很 大 时 ,为 
i DEAA 工件 40mm | 减少 汇流 条 
Pk 3) 感应 圈 宽 度 5 为 4~8mm 以 上 内 表面 | 感 抗 可 采用 
感应 4) 喷 水 孔 参数 参考 表 423 — o 
器 和 表 424 L ZE 
1) 感应 器 
HIL AA A 
同时 gene L Y = B 
REAME j TIEKE e “一 一 “| 体 ,以 提高 加 
加 热 PE BAHARA yk 
器 2) 浸 液 或 
喷 水 圈 冷 却 
平面 
JZ BRS TIER e 为 1 需 安装 导 
yk Ja RA x ` 较 长 平面 | 1 
WEY, 2mm 磁体 
SAVA 
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( 续 ) 
名 称 结 构 图 主要 参数 适宜 工件 备注 
n 
ta ol 济 火 时 可 
EA 间 际 e 为 1 ~2mm Ë 口 铁 方 采用 喷 或 
HH TA, 森 由 B) 
面 连 喷 水 孔 参数 参考 表 4-23 R4- 
x. w Pi BE aR JE b Jr ZE MEIN WEK 
y Kaa s. 
火 感 可 制 成 双 夺 和 多 还 cl "as 
应 器 
1) 工件 中 
心 区 温度 较 
低 ,可 通过 偏 
心 放置 .旋转 
平面 工件 的 加 热 
Pon 螺旋 圈 数 为 2 -5 Il mp pa TA RRT 
Mia 螺旋 线 间距 为 3 ~6 ti PENET 
感应 2) 感应 器 
器 上 放置 导 磁 
体 
3) 冷却 方 
式 为 漫 液 或 
喷 水 头 喷 液 
(2) 常用 中 频 感 应 加 热 感应 器 〈 见 表 4-29 ) 
表 4-29 ”常用 中 频 加 热 感应 器 
适宜 加 热 
名 称 结 构 E EES% 注 
名 移 构 图 要 参数 a & à 
1) 感应 器 与 工件 间隙 e 
为 2 ~5mm 
2) 感应 圈 宽 度 为 3 ~ 
4mm 
# [Ui | WER a 
面 同 3) 感应 如 高 度 h 等 于 或 Pa 工件 高 度 小 于 25mm 
Pis 稍 大 于 工件 高 度 ;一 般 应 小 | 小 了 ago | 时 ,可 直接 用 正方 形 截 
F 150mm 面 纯 铜 管 弯 制 
RAN 的 锥 齿 
感应 天 4) 感应 器 高 度 h <65mm 的 锥 齿轮 
时 ,焊接 1 条 自 冷水 管 ;h > 
70mm 时 ,应 焊接 2 条 自 冷 
水 管 
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名 称 


结 构 图 


要 参数 


| 
mT 





EAMA 
的 工件 


( 续 ) 


Ls 
Tt 








Ny 
= 









































1) 感应 器 与 工件 间隙 e; 
加 热 圆柱 体 及 齿轮 时 e 为 2 
~5mm; 加 热 凸轮 时 , 凸 尖 
处 e 为 2.5~4mm 

2) 感应 器 高 度 h; JH 3 
列 柱 体 及 齿轮 时 ,等 于 或 
稍 大 于 工件 高 度 ; 加 热 凸轮 
时 ,hh 比 凸 轮 高 度 大 3 ~ 
6mm 

3) 为 加 强 工件 两 端的 加 
# ,感应 圈 内 孔 两 端 可 设计 
成 宽 为 2 ~ 4mm 高 为 2 ~ 
4mm 的 台阶 ,台阶 处 与 工 
件 的 间隙 为 2 ~4mm 

4) 喷 水 孔 参 数 参考 表 4- 
23 K 4-24 

5) 感应 圈 壁 厚 见 表 4-21 











齿轮 、 短 
柱 、 圆 盘 、 
凸轮 轴 等 


用 于 小 轴 或 凸轮 轴 
PEK K JE JW A n] l pš; 
双 联 式 ,同时 加 热 两 件 



































1) 感应 器 内 孔 两 端 设计 
有 宽 为 2 ~3mm AN2 ~ 
2) 台阶 与 工件 的 间隙 e 
为 2~3.Smm 

3) 感应 器 高 度 及 = 曲轴 
颈 长 - 曲轴 圆 角 半径 x2 
4) 感应 圈 壁 厚 见 表 4-21 









































连接 板 和 贸 链 都 不 
通 水 
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( 续 ) 
适宜 加 热 
名 称 ES% 注 
PË 主要 参数 的 工件 备 ` 
1) 双 圈 感应 器 下 部 
设 有 喷 水 圈 
2) 也 可 不 加 喷 水 
圈 ,在 下 一 圈 钻 喷 水 孔 
I 3) 也 可 制 成 单 圈 自 
1) 感应 器 与 工件 间隙 e 
外 国 puq, AIRI HARIR, 参数 为 ， 
着 #H 花 键 | 间 随 e 3 
表面 连 Wi 铀 . 花 刍 | 间 B e 为 2.5 
续 加 热 0 帘 度 为 9_15 轴 1846 ”|3.5mm, 高 度 有 为 14 ~ 
感应 器 k asas iii 30mm, EE b H9 ~ 
3) 是 间距 8 ~ 12mm 
20mm 
4) 选用 油 、 聚 乙烯 
醇 水 溶液 作为 淳 火 介 
质 时 必须 使 用 附加 喷 
水 圈 
= 用 于 调 质 处 理 的 穿 
3 
长 轴 类 | 透 加 热 连 续 淳 火 和 回 
II R 数 多 , 轴 问 尺 - 、 
P NA | 村 类 | 火 ,为 保证 感应 圈 的 冷 
j 一 般 采 用 分 段 通 水 
1) 喷 水 孔 根据 要 求 
可 钻 成 一 排 或 两 排 
I 2) 感应 器 亦 可 制 成 
1) 感应 圈 与 工件 间隙 e 
a 单 下 的 ,感应 圈 高 度 为 
内 孔 mt 14 ~20mm ,宽度 为 9 ~ 
2) 感应 圈 截 面 高 度 几 ; 径 Sway 
连续 证 12 P OER : - ee 
火 感应 m MA 3) 为 减少 汇流 条 的 
和 3) 下 间距 离 为 8 -12mm| 孔 济 火 | 2 sess a, Š 
4) 喷 水 孔 参数 见 表 4-23 
式 汇 流 条 








和 表 4-24 








4) 安装 硅钢 片 导 磁 
体 , 提 高 感应 器 的 电 效 
率 
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( 续 ) 
名 称 | 结构 E 主要 参数 备 注 
1) 矩形 感应 圈 的 有 效 衣 
we ee 
ee ge 32 导体 电流 方向 相同 , 便 
ii Die 于 安装 硅钢 片 导 磁体 ， 
平面 mm 电 效率 较 高 
2) 感应 圈 高 度 为 6 ~ 
同时 加 We s 2) 为 提高 设备 利用 
AAK aE i J 可 将 几 个 相同 的 感 
3) 中 间 三 根 导线 间距 为 | 平 
感应 器 ， Ai r. 应 器 串联 起 来 使 用 ; 串 
m 联 数目 合适 时 ,可 省 去 
4) 最 外 侧 两 根 导线 与 相 
淳 火 变压器 ,直接 与 设 
邻 导线 间距 均 应 大 于 
邻 导线 间距 均 应 大 pn 
15mm 
1) 感应 圈 截 面 的 宽度 
为 8 ~18mm 
2) 感应 圈 高 度 为 4 ~ 
10mm 
3) 感应 圈 两 回 线 的 间距 
平面 为 12 ~20mm 感应 器 两 进 水 管 同 
连续 济 4) 矩形 感应 圈 的 长 度 应 | ，，。 ， -| 时 进 水 , 自 哮 冷却 ,前 
火 感应 大 于 被 加 热 平 面 的 宽度 ,每 端 竖 管 为 放水 管 ,以 加 
fis 边 伸 出 (173 ~ 1⁄2); Æ 强 感应 器 自身 冷却 
工件 形状 限制 不 能 向 前 伸 
出 时 ,可 将 前 端 铜 管 宽度 减 
7 1⁄2 
5) 感应 器 与 工件 间隙 应 
尽量 小 ,一 般 为 1~3mm 
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(3) 齿轮 加 热 济 火 感应 器 ( 见 表 4-30) 


名 称 


表 4-30 
构 


齿轮 加 热 淳 火 感应 器 








Y 








NH NE 


NIIN 











1) $, 与 和 见 下 表 。 

















中 [mm $ mm 路 [mm 
<150 中 +2e Ó, +16 
> 150 中 +2e $, +20 





2) e 的 大 小 与 模 数 m 有关, 中 < 250mm 时 选 下 
PBR, p >250mm 时 选 上 限 























m | 1 ~ 
3 3.5] 4 |4.5 5 6 
Z/mm _ 2.5 
D |: 2635 3 3 3.5 3.5 | 4.5 
e 
/mm 
5 3 3.5| 4 4 4.5 15.5 














3) 感应 器 高 度 妃 如 下 表 所 示 




















H 
中 [mm 
滑 移 齿 轮 | 常 路 合 齿轮 
<150 B 
B-(1~2)e 
>150 |B+(1~2)e 





4) 齿 宽 B RMA EAN F RITZ 





齿 宽 B/mm 


> 


<25 25 


~35 三 70 





ma A 











WE ,h=10 ~15, 








加 热 方 式 





可 
= 
bš 


连续 











e 为 3 ~4mm。 


5) 中 频 感 应 器 纯 铜 板 厚 2mm,H=B+(6 ~10)， 














冷却 水 管 圈 数 如 下 表 所 示 
H/mm <40 | 40 ~80 |80 ~120 
水 管 圈 数 | 单 圈 | 双 圈 | 三 圈 
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( 续 ) 
名 称 结 构 主要 参数 
高 频 pa 
pn 1) 当 大 小 此 轮 的 间距 <15mm 时 ,车 大 小 齿轮 直 
多 联 齿 | Sf [BS FARK oy 46 aO Ne EKE 
轮 感应 SS HRA BUD, RAKKE, JARE, M 
12 — 齿轮 时 ,为 减 小 邻近 效应 ,采用 三 角形 截面 感应 器 。 














h Ni e 参照 圆柱 外 震感 应 器 选择 ,由 =h, +2 x (10 ~ 





jm N 
双 联 及 I Rs SI 15),H=B 
多 联 具 | [8 \ II 2) 加 热 小 齿轮 若 仍 用 圆柱 外 此 感应 器 ,应 用 
轮 感 应 S N See 1mm 厚 的 铜板 或 低 碳 钢 板 对 大 齿轮 进行 屏蔽 保护 
器 RS 











1) 在 感应 圈 充 分 冷却 的 条 件 下 (出 口 处 水 温 小 
于 60% ) ,可 选用 较 小 B,,B, 为 6~8mm, 以 提高 热 

2) B<25 时 ,e 为 1 ~1.5mm 

3) B 为 15 ~35mm 时 ,采用 双 臣 感应 器 

4) B=40mm 时 ,采用 连续 加 热 淳 火 

5) 模 数 <3 的 齿轮 ,应 安装 导 磁 体 

6) 内 齿 面 有 退 刀 槽 的 齿轮 ,应 采用 三 角形 截面 
感应 器 ,B, 为 10 ~15mm,e 为 1.5~2mm 







































































1) 高 频 用 锥 齿轮 感应 器 



























































20° ~ | 90° ~ 
20 ( 节 )| <20° =130° 
高 频 90° 130° 
加 热 锥 感应 器 可 用 圆 如 图 b 所 
ERR a) Ta Ba AE | WE | 示 ,a=2~ 
应 器 感应 器 4mm 
0 | 一 manjo 
s 
b) 6/mm 2~2.5 
H/mm h. +(1-1.5)ó6 
中 频 
加 热 锥 " 证 i ; 
具 轮 感 2) 中 频 用 锥 齿轮 感应 器 设计 ,可 参考 上 述 各 量 





的 值 
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( 续 ) 
名 称 结 H 主要 参数 
a 1) 感应 器 内 壁 与 此 面 间 阶 ; 节 国 部 位 。 为 1.5 ~ 
同时 加 | 2.$mm , 节 圆 以 上 部 位 e 为 2.5~4mm 
热 感应 2) 齿 端 面 间 际 大 于 10mm 
中 | 3) 两 竖 直 导线 长 度 为 30 -45mm 
适 于 m>15mm 的 直 齿 轮 
高 频 
单 齿 同 1) 铜板 厚 为 1mm ,长 度 应 比 齿 宽 短 2 ~3mm 
Mes: 2) 节 加 处 间 阶 为 1 ~ 2mm 
RRS HIRA 8645 312888 
高 频 1) 感应 圈 内 壁 与 齿 面 间隙 : 节 圆 以 上 部 位 e 为 3 
单 齿 连 ~S$mm; 齿 根部 位 e 为 1~2mm 
续 加 热 2) 感应 圈 与 齿 底 间 际 为 1 ~2mm 
W k 3) 感应 圈 与 齿 顶 面 间 隙 为 8 ~ 25mm 
应 器 适 于 m 为 5~14mm 的 齿轮 
1) 紫铜 板 厚度 为 1mm ,宽度 为 6 ~8mm 
高 频 2) 感应 器 与 齿 面 的 间 际 为 1mm, 与 齿 沟 的 间隙 
沿 齿 沟 可 小 于 lmm 
W k 3) 汇流 管 采 用 $10mm 纯 铜 管 
应 器 4) 冷却 水 管用 $14mm 铜 管 


5) 导 磁 人 











高 度 为 10 ~ 12mm 














1) 三 角形 的 
2) 感应 圈 与 


际 为 0.5 ~ lmm 
3) 感应 圈 高 
为 圆 形 或 半圆 形 





+ 二 




















3 度 根据 齿 形 设计 
齿 面 的 间隙 为 2 — 3mm; 与 齿 根 的 间 














度 为 8 ~20mm, 竖 直 导 线 截面 形状 


m 为 5~12mm 的 齿轮 
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( 续 ) 
名 称 结 W 主要 参数 
中 频 a p ° 
P 8 3 1) B B E A 98 ç 181 BJ r: 节 圆 部 位 e=3 ~ 
es 6mm, 齿 根部 位 e=1.5 ~2. 5mm 
= me 2) 感应 圈 高 度 一 般 为 30 ~45mm 
n: a 适 于 m>8mm 的 齿轮 
WY 
1) 感应 圈 和 硅钢 片 导 磁 体 与 耸 沟 仿 形 , 导 磁体 
有 靠 模 作用 
2) 感应 圈 高 度 h 为 10 ~ 14mm, 宽度 "为 4-~ 
6mm 
3) 固定 夹 内 通 水 冷却 硅钢 片 
4) 喷 水 孔 大 小 与 分 布 ,参见 表 4-23 PIK 4-24 
1) 感应 圈 与 齿 部 各 面 间隙 : 节 圆 部 位 e 为 1.5 ~ 
中 频 2, Smm , 齿 根 部 位 e 为 0.5 ~1.5mm 
单 齿 沿 2) 感应 圈 高 度 为 20 ~30mm 
齿 沟 PE 3) 采用 双 回 路 双 三 角形 感应 器 能 加 强人 齿 根 的 加 
火 感应 热 


器 














1) 感应 圈 有 效 部 分 与 齿 沟 或 深 槽 仿 形 ,间距 为 

12 ~20mm 
2) 感应 圈 与 零件 的 间隙。 齿轮 : 齿 根部 位 e 为 1 

~2mm, 节 同 部 位 e 为 1.5 ~2.5mm; 滚 道 : 槽 底部 e 

为 1 ~2mm; 两 侧 上 部 e 为 2 ~4mm 

3) 感应 圈 两 回 线 截面 宽度 为 5 ~7mm 

4) 必须 安装 导 磁 体 

常用 于 埋 油 冷却 湾 火 















































常用 感应 器 的 几何 形状 与 工件 硬化 部 位 的 对 应 关系 如 图 4-23 所 示 。 
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a) b) c) 


























工件 
曲轴 轴 菇 
d) f) 
JIJ 
工件 








j 
图 4-23 ”常用 感应 絮 几 何 形状 与 工件 硬化 部 位 的 对 应 关系 
a) 小 模 数 齿轮 表面 溢 火 b) AFLEK c) re ka k d) 万 向 节 球 接头 
RMK e) 圆 弧 面 导轨 表面 淳 火 f) 曲轴 轴 颈 表面 济 火 g) 银 锤 锤 头 表面 
HK h) ILARAK i) JJRMAK j) FERMA 
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4.1.8 感应 淳 火 后 的 回 火 
工件 经 感应 漆 火 后 应 及 时 回 火 ， 以 降低 湾 火 过 渡 区 的 残余 应 力 ， 稳 定 
组 织 ， 达 到 所 要 求 的 力学 性 能 。 工 件 感应 滩 火 后 的 硬度 比 普通 泽 火 的 高 ， 























但 它 在 回 火 时 硬度 也 容易 下 降 。 通 常 采 用 的 回 火 方法 有 炉 中 回 火 、 自 热 回 


火 和 感应 加 热 回 火 。 
1. PEAK 



















































































这 种 回 火 方法 最 为 和 常用， 适用 于 各 种 中 、 小 工件 ， 一般 在 带 有 风扇 的 
井 式 炉 中 国 火 。 回 火 温度 应 根据 工件 的 材质 、 滩 火 后 的 硬度 和 要 求 的 硬度 
来 确定 。 通 常 ， 合 金 钢 的 回 火 温度 比 碳 钢 高 ; 浏 火 后 的 硬度 较 低 时 ， 回 火 
温度 也 应 适当 降低 。 回 火 时 间 一 般 为 1 ~2h。 常 用 钢 高 频 感 应 泽 火 后 炉 中 
回 火 规范 如 表 4-31 所 示 。 
表 4-31 常用 钢 高 频 感应 溢 火 后 炉 中 回 火 规范 
a 要 求 硬度 ”| MARRE 回 火 规范 
钢 号 
HRC HRC 温度 /%C 时 间 /min 
=50 280 ~ 300 45 ~60 
40 ~45 
=55 300 ~320 45 ~60 
45 
45 ~50 三 55 220 ~250 45 ~60 
50 ~ 55 三 55 180 ~200 60 ~90 
50 55 ~60 55 ~60 180 ~200 60 
=50 240 ~ 260 45 ~60 
40Cr 45 ~ 50 
=55 260 ~280 45 ~60 
45 ~50 三 55 220 ~250 45 ~60 
42SiMn 
50 ~ 55 三 55 180 ~220 45 ~60 
15. 20. 20CrMnTi、 
20CrMnMoV ë ( $ pk I% K 56 ~62 56 ~62 180 ~ 200 90 ~ 120 
后 ) 














2. HARK 
自 热 回 火 就 是 控制 感 
利用 湾 火 区 内 部 的 余热 迅速 传导 到 工件 的 湾 火 表面 ， 并 达到 一 定 的 温 





JV WK KANS Ar i], 











f L EO 8] K HA, 

















mSS y 








自 热 回 火 的 温 


度 要 比 炉 中 回 火 要 


使 表面 泽 火 层 回 火 。 由 于 自 热 回 火 的 时 间 很 敌 ， 所 以 要 达到 同样 的 硬度 ， 
高 得 多 ， 如 表 4-32 所 示 。 
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R 4-32 自 热 回 火 温度 与 炉 中 回 火 温度 的 比较 







































































平均 硬度 HRC 62 60 55 50 45 40 

可 火 温度 | 炉 中 回 火 130 150 235 305 365 425 

AC 自 热 回 火 185 230 310 390 465 550 
自 热 回 火 温度 的 控制 比较 困难 ， 容 易 出 现 硬 度 不 匀 的 现象 。 回 火 温度 








的 测定 方法 ， 有 观察 回 火 色 法 和 测 温 笔 测定 法 。 对 于 大 批量 生产 的 工件 ， 
可 按 工 件 大 小 、 滩 火 冷 却 时 间 与 自 热 回 火 温度 进行 试验 ， 以 确定 工艺 参 
数 。 

由 于 自 热 回 火 的 工件 滩 火 时 不 冷 透 ， 可 有 效 防 止 工件 滩 火 变形 和 开 
裂 ， 且 节约 能 源 ， 生 产 效 率 高 。 

自 热 回 火 适 用 于 同时 加 热 滩 火 ， 以 及 形状 简单 的 工件 。 

3. 感应 加 热 回 火 

长 轴 、 套 简 类 工件 经 感应 滩 火 后 ， 有 时 采用 感应 加 热 回 火 。 

感应 加 热 回 火 通常 与 感应 滩 火 配套 ， 成 为 感应 加 热 的 热处理 流水 线 ， 
工件 在 通过 滩 火 感应 右 加 热 和 喷 水 圈 冷 却 后 ， 继 续 通 过 回 火 感应 避 加 热 进 
行 回 火 。 为 了 消除 过 渡 层 的 残留 拉 应 力 ， 感 应 加 热 回 火 的 加 热 层 要 比 六 便 
层 深 ,可 采用 比 滩 火 加 热 频 率 低 的 频率 进行 感应 加 热 回 火 ， 也 可 以 采用 较 
小 的 比 功率 ， 延 长 加 热 时 间 ， 利 用 热传导 使 加 热 层 增 厚 。 表 4-33 列 出 了 
采用 不 同 频率 感应 加 热 回 火 时 的 功率 密度 。 加 热 速度 一 般 为 15 ~25%C/s。 

表 4-33 不同 频率 感应 加 热 回 火 时 的 功率 密度 















































I 功率 密度 /( W/cm ) 
频率 /Hz 
150 ~425C 425 = 705 

60 9 23 
80 8 22 
1000 6 19 
3000 5 16 
10000 3 12 











注 : 表 中 数据 适用 于 截面 12 ~50mm 的 工件 。 尺 寸 较 小 的 工件 采用 较 高 的 功率 密度 ， 尺 
寸 较 大 的 工件 可 以 适当 降低 功率 密度 。 
回 火 温度 通过 电 参 数 来 控制 ， 回 火 时 间 由 感应 器 的 长 度 和 工件 移动 速 
度 来 控制 。 
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由 于 感应 加 热 回 火 的 时 间 短 ， 要 达到 与 炉 中 回 火 相 同 的 硬度 ， 感 应 加 
热 回 火 的 温度 比 炉 中 回 火 温度 要 高 ， 如 表 4-34 所 示 。 
表 4-34 45 钢 感 应 加 热 回 火 和 炉 中 回 火 温 度 比较 






































回 火 后 的 硬度 回 火 温度 /<C 
HRC 炉 中 回 火 感应 加 热 回 火 
60 150 ~ 160 200 
55 180 ~200 300 























此 外 ， 感 应 加 热 回 火 时 ， 回 火 温度 、 加 热 频率 与 工件 尺寸 也 有 一 定 的 
关系 ， 如 表 4-35 所 示 。 
表 4-35 感应 加 热 回 火 温度 、 频 率 与 工件 尺寸 的 关系 



























































工件 尺寸 | 最 高 回 火 频率 /kHz 
/mm 温度 /% ”|0.05 或 0.06| 0.18 1 3 10 200 
3.2~6.4 705 良好 
6.4~12.7 705 良好 良好 
425 一 较 好 良好 良好 良好 较 好 
12.7 ~25 
705 >= 大 良好 良好 良好 较 好 
425 较 好 较 好 | 较 好 良好 | 较 好 差 
25 ~50 
705 一 较 好 良好 良好 较 好 差 
425 良好 良好 良好 | 较 好 = = 
50 ~ 152 
705 良好 良好 良好 | 较 好 一 一 
> 152 705 良好 恨 好 良好 | 较 好 一 = 





























4.1.9 钢 的 感应 穿 透 加 热 调 质 

利用 感应 加 热 对 钢材 棱 料 实行 穿 透 加 热 汉 火 ， 并 随 之 进行 感应 透 热 高 
温 回 火 ， 可 在 连续 作业 生产 线 上 完成 调 质 工 艺 。 这 种 工艺 方法 对 各 类 中 碳 
钢 (包括 低 合 金 钢 ) 的 中 小 截面 尺寸 的 棒 材 、 管 材 和 轴 类 零件 均 适 用 ， 
具有 生产 率 高 、 畸 变 小 、 无 氧化 脱 碳 、 不 污染 环境 及 生产 过 程 易 自动 化 等 
特点 ， 特 别 适合 于 大 批量 生产 。 

1. 穿 透 加 热 频率 的 选择 

根据 电流 透 入 深度 (h) 与 电流 频率 (/) 关系 的 公式 〈42) ， 被 加 
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热 圆 棒 直 径 d 与 电流 透 入 深度 户 之 比值 d/h =4: 1 时 ， 对 应 的 电源 电流 频 
率 称 为 临界 频率 。 感 应 透 热 加 热电 源 的 频率 应 尽量 接近 临界 频率 。 设 备 频 
率 低 于 临界 频率 时 感应 加 热 的 效率 太 低 ， 高 于 临界 频率 时 电 效率 增加 不 
大 ， 但 设备 费用 较 高 。 


















































































































































钢 有 效 加 热 的 临界 频率 与 工件 尺寸 的 关系 如 图 4-24 所 示 。 
106 
钢 815°C 
钢 500°C 
钢 25°C 
~ 105 = 
= | 一 
š 
x 
ES 
k= 
104 
10% 025 2.54 25.4 254 
直径 /mm 


图 4-24 钢 有 效 加 热 的 临界 频率 与 工件 尺寸 的 关系 


2. 穿 透 加 热 设备 功率 的 选择 
在 穿 透 加 热 时 ， 工 件 的 透 热 是 在 温度 梯度 的 作用 下 ， 靠 外 层 热 量 向 截 
面 中 心 的 传导 来 实现 的 。 但 工件 表面 温度 太 高 ， 易 使 表面 过 热 ， 温 度 太 
低 ， 又 会 使 加 热效率 显著 下 降 ， 所 以 应 选择 适当 的 加 热 功 率 密度 。 表 4-36 
列 出 了 钢 在 不 同 频率 和 不 同 温度 下 穿 透 加 热 所 需 的 功率 密度 。 
表 4-36 ” 钢 穿 透 加 热 所 需 的 功率 密度 (单位 : W/cm ) 

































































穿 透 加 热 温 度 /%C 
150 ~ 425 425 ~ 760 760 ~ 980 980 ~ 1095 
频率 /Hz 
60 9 23 = = 
180 8 22 = = 
1000 6.2 18.6 77.5 155 
3000 4.7 15:3 62. 0 85.3 
10000 3.1 12.4 46.5 69. 8 
注 : 此 表 是 在 设备 频率 适当 、 总 工作 效率 正常 情况 下 得 出 的 数据 ， 适 用 于 截面 尺寸 为 12 
~50mm 工件 的 六 火 和 回 火 加 热 。 
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在 感应 加 热 调 质 处 理 生产 线 上 ， 穿 透 加 热电 源 的 功率 P 可 用 下 式 表 
































示 
P =GQ/n (4-19) FẸ 
式 中 “6 一 一 每 小 时 的 生产 能 力 (kg/ 去 02 
h); š 0.176 
CA = 0.088 
0 一 一 加 热 单位 质量 工件 所 需 能 H 
P: š 0.044 
量 (kW : h/kg)， 如 图 4- i 
= 
25 所 示 ; 二 0 204 427 649 871 1093 
my 








yH j: / 9, 
一 一 加 热效率 。 S 
透 热 过 程 与 钢 的 热 导 率 [W/(mm . 图 4-25 工件 感应 透 热 加 热 温 度 与 



































K) | 及 感应 热 系数 K.[W/(mm . K) | 有 单位 质量 的 工件 所 需 能 量 的 关系 
关 。 圆 棱 工 件 的 d/h 值 与 K. 及 热 导 率 的 关系 如 图 4-26 所 示 。 
0.0107 
0.0099 
0.0092 
0.0085 
© 0.0078 
= (W/mm*C) 
= 0.0064 0.437 
< 0.0057 
x 0.0050 036 
W 0.0043 0.28- 
i 0.0036 ET 
Ë 0.0028 
0.0021 0.14 
0.0014 0.07 
0.0007 0.04 





























0 2 4 6 8 10 I2 14 16 18 20 22 
直径 / 透 热 深度 (d/h) 


图 4-26 WARTE K. 与 d/h 值 及 热 导 率 的 关系 


利用 上 图 求 透 热 功率 的 步骤 如 下 。 
1) 选择 加 热 频率 。 
2) 计算 加 热 圆 棒 形 工件 d/h (Ñ, d/h 应 为 1 ~4。 
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3) 求 感应 热 系数 K,。 根 据 圆 棒 工件 加 热 时 的 热 导 率 及 d/h 值 ， 在 图 
4-26 中 查 出 对 应 的 感应 热 系数 Kro 

4) 计算 单位 长 度 工件 所 需 有 用 功率 (P) 

P =K.(t. —t.) (4-20) 

式 中 :一 一 表面 温度 (C); 

Pi 一 一 单位 长 度 工件 所 需 有 用 功率 (W/m); 

t, 中 心 温度 (C). 

5) 考虑 到 设备 及 感应 器 的 效率 (m) ， 加 热 单位 长 度 工 件 所 需 功率 等 
q Pm 

6) 加 热 单位 长 度 工件 所 需 功 率 乘 以 加 热 长 度 即 为 所 需 的 设备 功率 。 
4.1.10 感应 淳 火 操作 

感应 加 热 设 备 比 其 他 热处理 设备 复杂 ， 电 参数 和 热 参 数 较 多 ， 所 以 其 




















操作 也 较 复杂 。 
1. 高 频 感 应 济 火 操作 
(1) 准备 


1) 清洗 工件 上 的 油污 及 其 他 污 物 ， 以 防 加 热 时 产生 烟雾 。 

2) 清除 铁 恨 及 毛刺 ， 以 防 发 生起 弧 ， 烧 伤感 应 器 及 工件 。 

3) 检查 工件 有 无 裂纹 。 

4) 选择 设备 及 滩 火 方法 ， 根 据 工件 要 求 的 漆 硬 层 深 度 及 滩 火 部 位 ， 
选择 感应 淳 火 设备 的 频率 及 功率 ， 从 而 确定 所 用 的 设备 。 

5) 根据 工件 的 滩 火 部 位 及 汉 火 方法 选择 感应 器 。 

6) 装 夹 工件 及 感应 器 ， 为 感应 器 通 水 ， 并 调节 水 压 至 所 需 压 力 。 起 
动 济 火 机 床 ， 使 工件 旋转 并 观察 工件 和 感应 器 之 间 的 间隙 是 否 均匀 ， 轴 向 
相对 位 置 是 否 合适 。 

(2) 操作 

1) 起 动 设 备 ， 按 设备 操作 规程 进行 。 

2) 调整 电 参 数 ， 目 的 是 使 高 频 电源 的 工作 处 于 谐振 状态 ， 使 设备 发 
挥 出 最 高 的 效率 。 对 于 真空 管 式 高 频 感应 加 热 装置 ， 先 将 偶合 手 轮 和 反馈 
手 轮 放 在 中 间 位 置 ， 送 高 压 。 先 半 波 整流 ， 调 整 到 全 波 整 流 ， 阳 极 电压 V 
( 阳 ) 的 数值 一 般 为 11 ~13kV， 最 高 可 达 13.5kV。 阳 极 电 流 T( 阳 ) 由 偶合 
手 轮 来 调节 ， 栅 极 电 流 Z( 栅 ) 由 反馈 手 轮 来 调节 ， 其 最 大 允许 值 如 表 4-37 
所 示 。 同 时 , 使 1( 阳 ) 与 1( 栅 ) 的 比值 保持 规定 的 数值 ， 关 比值 不 对 ， 可 
反复 调节 偶合 手 轮 和 反馈 手 轮 , TE V (RS) RKE, 说 明了 ( 阳 ) 与 










































































第 4 章 钢 的 表面 热处理 . 221 . 





I (MB) 的 比值 已 调 好 ， 设 备 已 处 于 最 佳 工作 状态 ， 可 获得 最 大 输出 功率 。 
以 上 操作 方法 也 适用 于 超 音频 感应 加 热 设备 。 
表 4-37 ”高 频 振 荡 器 电 参 数 的 允许 值 



































型 号 GP100-C3 GP60-CR11 GP30-CR11 
最 高 阳极 电压 /kV 13.5 13.5 13.5 
最 大 阳极 电流 /A 也 9 3.5 
最 大 栅 极 电流 /A 2.5 0. 75 0. 75 
最 高 槽 路 电压 /kV 10 9 9 
7( 阳 )X7( 栅 ) 5~10 5~6 5~6 











3) 用 仪表 测 温 或 用 时 间 继 电器 控 温 ， 也 可 目测 。 

4) 根据 需要 冷却 。 

2. 中 频 感 应 浮 火 电 参 数 的 调整 

中 频 感应 湾 火 时 ， 感 应 器 的 直径 越 大 或 熙 数 越 多 ， 有 效 长 度 越 长 ， 则 
变压器 初级 臣 数 越 少 ， 即 下 比 越 小 。 这 时 ， 接 入 的 电容 量 要 适当 多 些 。 功 
率 因数 的 大 小 是 通过 接 入 的 电容 来 调节 的 ， 一 般 在 -0.95 ~ 0.9 之 间 变 
化 。 为 使 发 电机 输出 电压 的 降低 最 少 ， 从 而 能 输出 最 大 的 功率 ，cose 应 
调整 到 0.9。 这 样 ， 负 载 的 变化 范围 也 比较 大 。 

Z( 负 ) 的 大 小 取决 于 湾 火 变压器 的 臣 比 ， 臣 比 合 适 ，D( 负 ) 增 大 ， 
输出 功率 最 大 ， 可 达到 发 电机 的 额定 输出 功率 。 若 臣 比 不 当 ， 则 输出 功率 
也 不 大 。 臣 比 的 调整 应 根据 电压 表 和 电流 表 的 读数 来 进行 : 如 负载 电压 达 
到 额定 值 而 电流 很 小 时 ， 应 减少 牙 比 ; 电流 达到 额定 值 而 电压 很 低 时 ， 则 
MÄ KIE HE, 

E RREK R, PENKA E 68 WJ E [u n] A A EE, 
但 电容 量 的 选择 仍 需 严格 进行 ， 以 保证 功率 因数 cose =0.9。 

3. 操作 要 点 

1) 为 使 工件 加 热 均 匀 ， 应 尽 可 能 使 工件 旋转 。 轴 类 工件 采用 同时 加 
HARKEN, 一般 采用 的 转速 为 60 ~ 360xmin。 工 件 直径 大 时 ， 线 速度 
K, 转速 可 低 些 ;反之 ,转速 可 高 些 。 轴 类 工件 采用 连续 深 火 时 ， 应 使 工 
件 的 旋转 速度 和 下 移 速 度 成 一 定 比 例 。 一 般 工件 移动 速度 为 1 ~24mm/s。 

2) 带 孔 的 轴 类 工件 滩 火 时 ， 孔 周围 感应 电流 分 布 不 均匀 ， 引 起 加 热 
不 均匀 ， 往 往 出 现 过 热 或 加 热 过 深 ， 汉 火 冷却 时 孔 的 边缘 容易 引起 开裂 。 
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将 孔 灸 铜 或 塞 铜 销 ， 使 感应 电流 在 孔 的 周围 分 布 均匀 ， 可 防止 开裂 。 

3) ERER IS FE W K Yo A T E E AS P| ph. FB] Z E PE y | T 
500mm/s。 否 则 ， 太 快 的 转速 容易 使 与 旋转 方向 相反 的 一 侧 齿 面 和 键 槽 产 
生冷 却 不 足 的 现象 。 

4) 连续 加 热 滩 火 时 ， 若 轴 类 工件 直径 较 大 或 设备 功率 不 足 ， 可 采用 
预 热 连续 加 热 淳 火 法 ， 即 利用 感应 器 (或 工件 ) 反 向 移动 预 热 ， 然 后 立 
即 正 向 移动 进行 连续 加 热 淳 火 。 

5) 阶梯 轴 应 先 滩 直径 小 的 部 分 ， 后 深 直径 大 的 部 分 。 

6) 轴 类 工件 泽 火 时 一 般 采 用 顶尖 定位 ,但 顶尖 力量 应 适当 。 否 则 ， 
ee nn O 
向 定位 夹 套 。 

7) 锥 齿轮 淳 火 亦 可 用 单 政 圆柱 形 感应 吉 。 此 时 ， 需 将 感应 圈 倾 斜 一 
定 的 角度 ， 对 旋转 着 的 锥 齿轮 进行 加 热 ， 然 后 使 齿轮 落 入 喷 水 圈 中 冷却 ， 
或 浸 液 冷却 。 

4. 操作 禁忌 

1) 工件 不 得 有 油污 和 毛刺 。 

2) 感应 器 不 得 变形 ， 不 得 渗水 和 漏水 。 

3) 不 得 空 载 加 热 。 

4) 各 电 参 数 不 得 超过 允许 的 最 大 值 。 

5) 加 热 时 不 得 触 磁 工件 和 感应 器 ， 以 免 灼 伤 。 

6) 加 热 时 工件 和 感应 器 不 得 触 碰 ， 以 免 击 穿 感应 器 或 烧 坏 工件 。 
4.1.11 感应 淳 火 缺陷 

感应 泽 火 的 常见 缺陷 及 预防 措施 ， 如 表 4-38 所 示 。 

表 4-38 ”感应 淳 火 的 常见 缺陷 及 预防 措施 






































































































































ñj 陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 感应 器 与 工件 间 间 隙 不 均匀 1) 调整 间隙 ,四 周 应 均匀 
加 热 不 均匀 | 2) 湾 火 机 床 世 轴 同 轴 度 差 ,旋转 时 | 2) 提高 心 轴 同 轴 度 , 矫 直 或 更 换 
圆 跳动 超 差 新 的 心 轴 
1) 加 热 温度 低 1) 按 正常 温度 加 热 
2) 原始 组 织 粗 大 2) 增加 预备 热处理 , 细 化 组 织 
硬度 不 足 3) 冷却 速度 低 , 水 量 不 足 ,感应 器 与 | 3) 增 大 水 量 , 提 高 冷却 速度 ,调整 
喷 水 器 的 距离 太 大 感应 器 与 喷 水 器 的 距离 
4) 冷却 操作 慢 , 加 热 后 未 及 时 冷却 | 4) 提高 操作 速度 
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( 续 ) 
ik 陷 名 称 产生 原 医 预防 措施 
1) 45 钢 要 用 精 选 钢 ,高 碳 钢 要 球 
1) 材料 碳 含量 过 高 化 退火 
2) 加 热 温度 过 高 2) 按 正常 加 热 温度 滩 火 





3) 材料 含有 连续 分 布 的 夹杂 物 ( 如 








3) 高 温 正 火 或 换 材料 


















































Ra 氧化 物 ) 4) 保留 2 ~8mm 非 淳 硬 区 
4) 加 热 造 成 内 应 力 大 ,多 产生 于 尖 | 5) 降低 水 压 , 提 高 水 温 , 缩短 喷 水 
fa BERI ITL 时 间 ; 合 金 钢 可 改 用 喷 乳 化 液 、 聚 乙 
5) 冷却 速度 过 大 烯 醇 .903 或 油 冷 却 
6) —WW K 6) ZKKA, RA 750 ~ 
700 , ZJE PEAKI EEK 
1) JH eE sJ TE, H. 28 k BLS 
心 轴 圆 跳动 要 小 
恋 形 1) 轴 类 工件 硬化 层 分 布 不 均匀 2) 采用 较 大 的 比 功 率 ,缩短 加 热 
2) 齿轮 工件 齿 形 变化 及 内 孔 缩 涨 ”| 时 间 , 选 择 适 当 的 冷却 方式 和 冷却 介 
质 及 合理 的 工件 设计 和 加 工 工艺 路 
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4.2 火焰 淳 火 


4.2.1 常用 火焰 浏 火 用 燃料 

































































常用 火焰 湾 火 用 燃料 的 特性 如 表 4-39 所 示 。 
表 4-39 常用 火焰 济 火 用 燃料 的 特性 

Sae 火焰 温度 /C 氧气 与 氧气 与 燃料 气 | 正常 燃 | 燃烧 强度 / | 空气 与 
燃料 名 称 poy s)| 氧气 | 空气 BA 混合 气 加 热 值 | 烧 速率 |[ (MJ/m ) .燃料 气 
"BBA | Dk | 体积 比 | MIm) Vms) (mm3/s)] | 体积 比 
¿J 53.4 |3105 |2325 | 1.0 26.7 535 14284 = 

城市 煤气 11.2 ~33. 5| 2540 | 1985 按 实际 成 分 定 
烷 . 天 然 气 | 37.3 |2705 |1875 | 1.75 13.6 280 3808 9.0 
丙烷 93.9 2635 | 1925 | 4.0 18.8 305 5734 25.0 




















注 : 燃烧 强度 为 氧气 与 燃料 气 混合 气 的 热 值 和 正常 燃烧 速率 的 乘积 
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由 氧 乙 抉 组 成 的 火焰 ， 其 结构 可 分 为 焰 心 、 


如 图 4-27 所 示 。 还 原 区 火焰 长 2 ~ 3mm， 





用 的 是 还 原 区 产生 的 高 温 。 
R Ja ER be f £ JI Z, Ek 
混合 比 的 不 同 ,， 氧 乙 类 火 
焰 可 分 为 还 原 焰 、 中 性 焰 
和 和 氧化 焰 。 其 特性 如 表 4- 
40 所 示 。 
4.2.2 火焰 淳 火 方法 
根据 表面 加 热 和 冷却 
ERRE RE, KKK 
H EET n A k E F E 25: 
加 热 淳 火 法 两 大 类 ， 每 类 
又 分 为 若干 种 。 应 根据 工 






































3200 





还 原 区 和 全 燃 区 三 部 分 ， 


最 高 温度 可 达 3200% 。 火 焰 加 热 











图 427 火焰 的 结构 及 温度 分 布 图 






































件 的 形状 和 技术 要 求 来 选 a 一 焰 心 6 一 还 原 区 “一 全 燃 区 
FEKT, METHA 
KREKAR AIRE, KERE K KCHI2S T TF E E 2 28 K 
Ek. KEKIT EWK 441 所 示 。 
表 4-40 SZ kh K Ya Bg E 
火焰 AZ aae E | 对 工件 的 作用 火焰 特点 
焰 心 和 整个 焰 较 长 
zwa) <1 | Zb | e | maa a | SPP TES, 2 























力 , 呈 红色 ,并 有 微量 炭 黑 











中 性 焰 | 1 ~1.2 J 高 .稳定 





火焰 稳定 有 力 , 焰 心 呈 蓝 
色 ,三 区 明显 




















氧化 焰 >1.2 氧气 











m 





氧化 , 脱 碳 ,过 热 





焰 心 短 ,火焰 光亮 炊 眼 ， 
带 有 噪声 
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表 4-41 火焰 淳 火 方法 
淳 火 方法 图 = 说 BH 应 用 范围 
局 
工件 和 火焰 喷嘴 都 不 动 ,| 
mia E E A 
法 EWER EAEE 
入 淳 火 介质 中 冷却 
四 
时 
加 
热 
ik 
K 
法 用 一 个 或 几 个 固定 的 火 
焰 喷 嘴 , 对 快速 旋转 工件 的 
快速 uh H UE k X 
ia Kmieni R 5 
: SMKA RA RAA EAA E 
法 局 时 水 闪避 或 投入 注 炎 相 | 趟 大 的 轴 类 工件 
a k | 中 冷却 淳 火 。 工 件 转速 一 
— <L 般 为 75 ~150r/min 
淳 火 工件 表面 为 一 平面 ， 
n = KAREME- yuk 
本 后 沿 平面 做 直线 移动 ,移动 We 
前 进 G “| 导轨 、 大 模 数 具 
法 速度 为 50 ~300mm/min, 火 轮 的 单 具 泳 火 
MEERI AI AE Z MERS 
$ 为 10 ~30mm 
加 工件 以 50 ~ 300mm/min 
H 的 速度 缓慢 旋转 ,火焰 喷嘴 _ 
火 ee 效用 于 抽动 
法 | 旋转 ie 8 84 tem 
— 一 前 一 后 固定 ,对 工件 进行 | ，-- 
前 进 连续 地 加 热 和 冷却 .旋转 一 轴承 圈 、 大 型 旋 
法 SAAN n: 转 支承 等 工件 的 
周 ,完成 淳 火 火焰 济 火 
缺点 是 在 六 硬 带 接头 处 | 人 ” 
必然 造成 轴 向 回 火 软 带 
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( 续 ) 
淳 火 方法 图 示 说 明 应 用 范围 
将 火焰 喷嘴 和 喷 水 装置 
置 于 轴 的 外 圆周 围 , 轴 在 高 
速 旋转 (75 ~ 150r/min ) ñ“ 
快速 Do R 
D 同时 ,以 一 定 的 速度 相对 喷 | i 
旋转 , 四 工件 的 表面 济 
推进 嘴 作 轴 疝 移动 ,使 工作 的 加 | 大 如 长 轴 EE 
:于 .| 从， 、 
°: 热 和 冷却 在 轴 表 面相 随 而 | C yy ga 
行 ,实现 连续 济 火 
这 种 济 火 方法 无 软 带 , 质 
\ 在 
Ë 量 较 均 匀 
加 济 硬 - 本 
要 C o 
火 冷却 水 
法 
JOM 轴 类 工件 以 低速 旋转 , 火 
淳 便 层 焰 喷 嘴 和 淳 火 嘴 沿 轴 向 前 | 、， 
螺旋 进 ,工件 每 转 一 周 ,喷嘴 前 | 要 用 于 大 型 
a peas ss >. S | HB EF BJ X Iñi PE 
推进 < 进 的 距离 等 于 喷嘴 宽度 加 K .如 大 型 柱 守 
法 r D ara 3 ~ 6mm , DA TTIE URHEA — sana 
alak MERT, Aiue O aii 
旋 状 回 火 带 

















4.2.3 火焰 党 火 工艺 
1. 加 热 温度 
各 种 钢铁 材料 的 火焰 沪 火 加 热 温 度 列 于 表 4-42 ， 供 参考 。 
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表 4-42 ”各 种 钢铁 材料 的 火焰 淳 火 加 热 温 度 
































M *# PE K Icha ë ¿SC 

35 .40 .ZG270-500 900 ~ 1020 

45 .50 .ZG310-570 .ZG340-640 880 ~ 1000 
50Mn 65 Mn 860 ~ 980 

35CrMo .40Cr 900 ~ 1020 
35CrMnSi .42CrMo 40CrMnMo 900 ~ 1020 
T8A T10A 860 ~ 980 

9SiCr ,GCr15 9Cr 900 ~ 1020 

20Cr13 .30Cr13 40Cr13 1100 ~ 1200 
灰 铸 铁 ,球墨 铸铁 900 ~ 1000 

















对 于 同时 加 热 溢 火 法 ， 工 件 表 面 的 温度 取决 于 加 热 时 间 ， 加 热 时 间 僵 
长 ,表面 温 度 愈 高 。 对 于 其 他 几 种 火焰 济 火 方法 ,工件 表面 的 温度 取决 于 
工件 旋转 速度 及 工件 相对 于 喷嘴 的 移动 速度 。 

2. 火焰 喷嘴 与 加 热 面 的 距离 

火焰 喷嘴 与 加 热 面 的 距离 应 根据 工件 直径 大 小 及 钢 的 化 学 成 分 来 选 
择 ， 一 般 为 6~1$mm， 使 焰 心 距 表面 约 2 ~3mm 为 好 。 这 样 可 以 得 到 较 高 
的 热效率 。 

3. 移动 速度 

在 六 火 加 热 温 度 一 定 的 条 件 下 ， 火 焰 喷 嘴 相 对 工件 的 移动 速度 由 深 硬 
层 深 度 、 钢 的 化 学 成 分 及 工件 表面 与 火焰 喷嘴 之 间距 离 来 决定 。 移 动 速度 
的 选择 范围 为 50 ~300mm/min， 通 常 多 选用 50 ~ 130mmymin。 喷 嘴 移 动 速 
度 与 滩 硬 层 深度 的 关系 如 表 4-43 所 示 。 

表 4-43 ”喷嘴 移动 速度 与 淳 硬 层 深 度 的 关系 
移动 速度 /(mmymin ) 50 70 100 125 140 150 175 












































滩 硬 层 深度 /mm 8.0 6.5 4.8 3.0 2.6 1.6 0.6 





4. 水 孔 与 火 孔 之 间 的 距离 

水 孔 与 火 孔 之 间 的 距离 一 般 以 10 ~25mm HWE, ERRE, AA 
度 过 高 ， 变 形 大 ， 温 度 不 均 ， 硬 度 不 一 ， 且 水 花 的 飞溅 会 使 火焰 熄灭 或 产 
生 回击 现象 。 距 离 太 远 时 ， 则 热量 会 传 得 深 ,使 滩 硬 层 太 深 , 或 因 表 面 温 
度 降低 太 多 ，3 引 起 硬度 不 足 。 

5. Æ KIA 

JK EB 6 MHMRAKTE, AFKE FREF 0. 6% 的 碳 











.228 ` 实用 热处理 技术 手册 





钢 六 火 。 对 于 碳 的 质量 分 数 大 于 0.6% 的 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 可 以 使 用 乳化 
液 或 其 他 水 溶性 泽 火 介质 。 使 用 时 要 求 浏 火 介 质 的 冷却 能 力 可 以 通过 介质 
温度 、 压 力 及 流量 进行 调节 ， 并 保持 稳定 ， 以 保证 冷却 均匀 。 

6. 济 火 后 的 硬度 
K 444 列 出 了 不 同 材料 经 火焰 加 热 后 ， 采 用 不 同 介质 滩 火 后 的 硬度 。 






















































































表 4-44 ” 钢 与 铸铁 经 火焰 淳 火 后 的 硬度 (AISI) 
受 冷 却 介质 影响 的 典型 硬度 HRC 
M 料 一 = 有 
空气 油 2 水 
1025 ~ 1035 一 一 33 ~50 
1040 ~ 1050 一 52 ~58 55 ~60 
1055 ~ 1075 50 ~60 58 ~62 60 ~63 
碳 钢 1080 ~ 1095 55 ~62 58 ~62 62 ~65 
1125 ~1137 一 一 45 ~55 
1138 ~ 1144 45 ~55 52 ~57® 55 ~62 
1146 ~1151 50 ~ 55 55 ~60 58 ~64 
1010 ~ 1020 50 ~60 58 ~62 62 ~ 65 
渗 碳 碳 钢 
1108 ~ 1120 50 ~60 60 - 63 62 ~ 65 
1340 ~ 1345 45 ~55 52 ~57® 55 ~62 
3140 -3145 50 - 60 55 ~60 60 - 64 
3350 55 ~60 58 ~62 63 = 65 
4063 55 ~60 61 ~63 63 ~ 65 
4130 ~ 4135 一 50 ~ 55 55 ~60 
4140 ~ 4145 52 ~56 52 ~56 55 - 60 
4147 - 4150 58 - 62 58 - 62 62 ~ 65 
合金 钢 
4337 ~ 4340 53 ~57 53 ~57 60 ~63 
4347 56 - 60 56 = 60 62 ~65 
4640 52 ~56 52 ~ 56 60 ~63 
52100 55 = 60 55 = 60 62 - 64 
6150 — 52 - 60 55 - 60 
8630 ~ 8640 48 ~53 52 ~57 58 - 62 
8642 ~ 8660 55 ~63 55 ~63 62 - 64 
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( 续 ) 
受 冷却 介质 影响 的 典型 硬度 HRC 
M 料 = = 
空气 人 TW 水 > 
3310 55 ~60 58 ~62 63 ~65 
BRKE 
A 4615 ~ 4620 58 ~62 62 ~65 64 - 66 
EWO 
8615 ~ 8620 — 58 ~62 62 ~65 
410 和 416 41 ~44 41 ~44 = 
马 氏 体 414 和 431 42 ~47 42 ~47 至 
不 锈 钢 420 49 ~56 49 ~56 一 
440( 典 型 的 ) 55 ~59 55~59 一 
30 一 43 ~48 43 ~48 
40 一 48 ~52 48 ~52 
45010 一 35 ~43 35 ~45 
铸铁 50007 .53004 、 
一 52 ~56 55 ~60 
(ASTM) 60003 
80002 52 ~56 56 ~59 56 ~61 
60-45-15 一 a 35 ~45 
80-60-03 — 52 ~56 55 ~60 
注 : 1. AISI 一 美国 钢铁 协会 标准 。 
2. ASTM 一 美国 材料 与 试验 协会 标准 。 
© 为 了 获得 表 中 的 硬度 值 ， 在 加 热 过 程 中 ， 那 些 未 直接 加 热 区 域 必 须 保 持 相 对 冷 态 。 
D 薄 的 部 位 在 滩 油 或 济 水 时 易于 开裂 。 
© ”经 旋转 和 旋转 一 连续 复合 加 热 ， 材 料 的 硬度 比 经 连续 式 、 定 点 式 加 热 材 料 的 硬度 稍 低 。 
@ w(C) 为 0.90% ~1.10% 渗 层 表面 的 硬度 值 。 
4.2.4 常用 火焰 喷射 工具 
火焰 喷射 工具 是 火焰 汉 火 的 主要 工具 ， 其 结构 是 否 合 理 、 工 作 是 否 正 
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m, 


FE 
EA 





HAKERA HRH 
1. 喷射 器 (喷枪 ) 





响 。 




















喷射 器 〈 喷 枪 ) 根据 原理 的 不 同 分 为 射 吸 式 和 等 压 式 两 种 ， 主 要 由 
氧气 接头 、 氧 气 调节 阀 、 乙 类 接头 、 乙 类 调节 阀 、 
图 4-29 为 专用 








成 。 常 用 的 火焰 喷枪 结构 如 图 4-28 所 示 。 
构图 。 


混合 
































室 及 喷嘴 等 部 件 组 





火焰 加 热 吉 的 结 


水 孔 

















图 4-28 ”常用 火焰 喷枪 结构 
a) 单 头 火焰 喷枪 b) 多 头 火焰 喷枪 
1 一 混合 器 ”2 一 混合 器 管 3 一 喷嘴 
c) 连续 淳 火 喷枪 d) HY3 型 火焰 加 热 器 
1 一 联接 管 2 一 联接 螺母 ”3 一 混合 室 4 一 密封 螺母 ”5 一 水 冷却 套 管 
6 一 齿 条 及 齿轮 7 一 调 位 夹具 “8 一 出 水 接头 “9 一 乙 抉 调节 阀 ”10 一 乙 烽 接 头 
11 一 进 水 接头 ”12 一 氧气 接头 “13 一 氧气 调节 闪 14 一 进 水 调节 效 


PR] 
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lm 





图 4-29 ”专用 火焰 加 热 器 的 结构 
1 一 喷 火 嘴 “2 一 混合 室 3 一 喷嘴 ”4 一 螺母 5 一 炬 体 6 一 氧气 调节 效 
一 氧气 导管 8 一 燃气 导管 ”9 一 燃气 调节 奖 








2. 火焰 喷嘴 

火焰 喷嘴 多 采用 直径 为 10 ~ 16mm， 壁 厚 为 2 ~3mm 的 纯 铜 管制 造 。 
火 孔 的 直径 一 般 为 0.6~1.7mm， 间 距 为 火 孔 直径 的 4 ~6 倍 。 火 孔 可 以 是 
一 排 或 多 排 ， 也 可 以 是 一 条 缝 。 火 焰 加 热 喷 嘴 大 部 分 为 多 焰 喷 嘴 ， 以 提高 
加 热 速 度 。 火 焰 喷 嘴 分 为 同时 加 热 喷 嘴 和 连续 湾 火 喷嘴 等 。 

(1) 同时 加 热 喷嘴 ”同时 加 热 喷 嘴 通 常 为 “一 ”字形 排列 ， 按 其 火 
孔 形 式 分 为 多 嘴 式 、 缝 际 式 和 和 蔓 孔 式 三 种 ， 如 图 4-30 所 示 。 图 4-31 所 示 
为 典型 的 用 空气 -燃气 的 喷嘴 。 



























































a) b) c) 


图 4-30 同时 加 热 喷 嘴 的 结构 
a) 多 嘴 式 b) ÆRE c) HIL 


(2) 连续 淳 火 喷 嘴 “为 保证 工件 表面 加 热 均 匀 ， 喷 嘴 的 形状 和 尺寸 

应 与 工件 淳 火 表 面 的 形状 相似 ， 且 喷嘴 与 工件 的 距离 应 适当 。 喷 水 孔 与 火 
LARR 般 为 10 ~ 15mm， 喷 水 和 孔 与 轴线 呈 向 外 10 ~ 15° 的 倾角 ， 以 防 
水 花 溅 到 焰 心 处 。 根 据 需 要 喷 水 孔 可 以 是 一 排 或 多 排 的 。 
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K 4-45 所 示 为 几 种 常用 的 、 适 应 不 同形 状 工件 连续 泽 火 的 火焰 加 热 
喷嘴 结构 。 





火焰 反射 器 E 
(高 熔点 ) 抗 热 燃 烧 室 ( 节 流 槽 ) 
= (ERAT ) 





RR 





a) b) 


图 4-31 典型 的 用 空气 -燃气 的 喷嘴 
a) 辐射 型 b) 高 速 对 流 型 (不 用 水 冷 ) 

















表 4-45 ”常用 连续 淳 火 喷嘴 的 结构 及 用 途 









































名 称 喷嘴 结构 途 
平面 喷嘴 平面 表面 济 火 
援 形 喷嘴 AN, MAR 8128 K 
岂 床 导轨 JEDE F iY 
角形 喷嘴 A HURT EE LRT 
环形 喷嘴 滚轮 . 轴 类 等 外 圆 表面 淳 炎 














第 4 s 钢 的 表面 热处理 





























233 - 
( 续 ) 
名 称 喷嘴 结构 途 
PIJE mng AFLEK 
夹 形 喷嘴 齿轮 及 类 似 工 件 的 表面 淳 火 
p 
sË 
六 
iE 














4.2.5 AIRRA MARB 


图 4-32 RNT ER EEA AEK, E 4-33 所 示 为 播 臂 内 和 孔 
的 旋转 法 火焰 济 火 ， 图 4-34 所 示 为 小 齿轮 全 此 火 焰 湾 火 ， 图 4-35 所 示 为 


大 齿轮 单 齿 火焰 溢 火 ， 图 4-36 RIKI KKK, 
KERK, ES 4-38 所 示 为 45 WAIT KÉK. 


KIDERIK 硬化 处 





硬化 





图 4-32 ”气门 播 臂 的 固定 法 火焰 淳 火 





图 4-37 所 示 为 导 
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固定 火焰 喷嘴 





' . 硬化 层 








图 4-33 摇 臂 内 孔 的 旋转 法 火焰 漆 火 图 4-34 ”小 齿轮 全 齿 火 焰 沪 火 


硬化 层 





图 4-35 大 齿轮 单 耸 火焰 济 火 
a) WAAK b) 沿 此 沟 淳 火 





ŠL 


水 I 


! 淳 火 
网 
加 热带 Š 


ç 火焰 -二 二 


. 加 热 区 5 


图 4-36 KIF KKK 








硬化 层 形状 


图 4-37 FEKK K 
1 一 混合 气 接管 2 一 冷却 水 接管 3 一 火焰 头 
4 一 溢 火 孔 5 一 工件 “6 一 火焰 孔 
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4.2.6 火焰 淳 火 操作 及 安全 技术 

1. 准备 

1) 清理 工 上 的 油污 及 脏 物 ， 将 工件 装 夹 在 滩 火 机 床上 。 

2) 淳 火 部 位 不 得 有 气孔 、 裂 纹 、 脱 碳 等 缺陷 。 

3) 氧气 瓶 和 乙 烽 发 生 器 应 保持 足够 的 流量 和 稳定 的 压力 ， 导 管 要 连 
接 良 好 。 

2. 操作 要 点 

1) 根据 工件 湾 火 部 位 和 技术 要 
求 ， 选 择 合适 的 滩 火 方法 和 喷嘴 ， 喷 
中 的 水 孔 、 火 孔 要 畅通 。 

2) zj E| Z l SC IK. E| DE 
力 为 0.05 - 0. 12MPa。 

3) 打开 氧气 阀门 ， 吹 出 管 路 中 的 
不 纯 气 体 ， 把 压力 控制 为 0.2 ~ 
0. 6MPa, 

4) AKo ora Z u. S PA 
后 再 逐渐 加 大 流量 。 再 开 氧 气 ， 将 火 图 4-38 45 钢 蜗杆 火焰 济 火 


























加 热 冷却 








焰 调 为 中 性 焰 ， 并 检查 各 喷 火 孔 的 火 1 一 喷嘴 2 mua 
焰 强 度 是 否 均匀 一 致 。 3 一 拖 板 4 一 滑 子 








5) 使 用 推进 法 泽 火 时 ， 应 根据 要 求 的 滩 硬 层 深 度 选择 移动 速度 ， 并 
保证 移动 速度 均匀 ， 火 焰 均 匀 。 试 济 后 再 确定 滩 火 工艺 。 
6) 工作 结束 后 ， 先 关 氧 气 ， 再 关 乙 抉 气 ， 待 熄火 后 ， 再 用 少量 氧气 
吹出 喷嘴 中 剩余 的 气体 。 关 闭 氧气 瓶 阀 门 ， 最 后 关闭 喷 水 器 。 

7) 工件 滩 火 后 及 时 回 火 ， 间 隔 时 间 一 般 不 超过 4h。 

3. 操作 安全 技术 

1) 火焰 泽 火 采用 的 氧气 、 乙 燃 气 及 其 发 生 器 、 储 存 装置 ， 具 有 易 燃 等 特 
性 。 为 了 生产 和 人 喘 安 全 ， 要 求 有 关 人 员 必 须 按照 使 用 说 明 书 的 要 求 执行 。 

2) 气氛 瓶 应 垂直 安装 在 支 固定 架 上 ， 禁止 靠近 明火 、 热 源 或 曝晒 ， 
搬运 时 应 轻 放 ， 不 得 剧烈 振动 、 冲 击 或 倒置 ， 不 准将 油污 涂 在 和 瓶 体 、 阀 
门 、 管 路 或 其 他 工件 上 ， 以 免 爆炸 。 

3) 氧气 瓶 的 压力 表 、 调 节 器 、 安 全 阀 必 须 可 靠 ， 和 否则 不 得 使 用 ， 瓶 
装 氧气 不 准 全 部 用 完 ， 压 力 表 残 压 应 不 小 于 0. 1MPa。 

4) LCRRERDHETE HA, MAF EKA 10m 以 远 ， 与 氧 
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气 瓶 的 距离 不 小 于 5m。 室 内 严禁 烟火 ， 并 装 有 通风 设备 。 
5) 乙 烘 发 生 器 的 压力 不 得 超过 额定 值 ， 气 体温 度 不 得 超过 100C, 
水 温 不 得 超过 60% ， 周 围 环境 温度 不 得 超过 40% 。 若 压力 超过 额定 值 ， 
必须 立即 放 气 减 压 。 

6) 只 人 允许 用 肥皂 水 检查 系统 的 漏 气 情况 ， 不 得 用 明火 检查 。 如 发 现 
管道 油 漏 或 有 火焰 出 现时 ， 应 立即 用 湿布 扑灭 ， 关 闭 气 阀 ， 及 时 修理 。 

7) 桶 装 电 石 应 单独 存放 ， 取 用 时 严禁 使 用 铁器 敲打 桶 盖 ， 捣 碎 电 石 
时 应 使 用 青铜 锤子 。 

8) 点 火 前 应 先 检查 回 火 防爆 器 中 的 水 位 是 否 正常 ， 天 冷 时 应 防冻 。 

9) 点 火 、 熄 火 时 ， 必 须 严 格 按 顺序 进行 ， 不 得 变动 。 

10) 发 生 回 火 时 ， 可 将 附近 的 乙 烽 管 折 弯 ， 并 迅速 关闭 前 一 级 阀门 。 

11) 由 于 喷嘴 温度 过 高 而 引起 的 回 火 ， 应 暂时 停止 操作 或 关闭 乙 炊 
气门 ， 但 不 得 关闭 氧气 ， 并 用 水 将 喷嘴 冷 透 ， 再 行使 用 。 

12) 操作 人 员 在 工作 时 ， 必 须 戴 好 防护 眼镜 及 其 他 劳保 用 品 。 
4.2.7 火焰 淳 火 缺 陷 

火焰 滩 火 缺 陷 及 预防 措施 如 表 4-46 所 示 。 

表 4-46 ”火焰 淳 火 缺陷 及 预防 措施 





































































































缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 钢材 碳 含量 低 , 淳 硬性 差 1) 采用 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 3% 的 钢 
| 加 热 温度 低 2) 提高 到 正常 加 热 温度 
~ 3) 冷却 不 及 时 ,温度 下 降 3) 加 快 操 作 速 度 ,及 时 冷却 
4) 冷却 不 足 ,水 量 少 或 水 压低 4) 加 大 冷却 水 量 或 提高 水 压 














1) 温度 过 高 ,冷却 太 激 列 1) 适当 降低 加 热 温 度 和 冷却 速度 ,工件 
2) 重复 溢 火 ,如 环 状 工件 沿 圆 周 连 | 不 冷 透 或 采用 自 回 火 
续 济 火 时 的 交接 处 ,推进 法 济 火 的 交接 | 2) 滩 火 开始 时 ,降低 加 热 温度 ,使 其 成 为 一 





















































EAI 
m MSE, D ik 52 k , P EENKEER, P tapia] E — EEA 
裂纹 该 区 ,应 立即 关闭 火焰 ,并 加 大 冷却 水 量 
3) 滩 火 后 与 回 火 间隔 太 长 3) 济 火 后 及 时 回 火 














改进 喷嘴 的 加 热 和 冷却 条 件 ,使 工件 旋 


奇 变 热 或 冷 坟 J>] J 
| ey 转 ,实现 均匀 加 热 和 冷却 





加 热 温 度 过 高 ,由 供 氧 量 太 大 、 烧 | 检查 氧气 阀 .喷嘴 及 淳 火 机 床 ,并 采取 措 
嘴 变 形 深 火 机 床 停 转 等 引起 施 修 整 
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43 接触 电阻 加 热 淳 火 




















接触 电阻 加 热 洲 火 的 原理 是 : 低压 电流 通过 电极 与 工件 间 的 接触 电 
阻 ， 使 工件 表面 快速 加 热 ， 并 借助 其 自身 热传导 实现 快速 冷却 而 六 火 。 接 














触电 阻 加 热 的 原理 如 图 4-39 所 示 。 
4.3.1 Pe KL 



































fk E BH JL k r £f EAA, KERA ITEAN, nZ H 
动 往 复式 、 传 动 电 极 式 及 多 轮 式 等 。 其 结构 主要 由 变压器 、 电 动机 、 减 速 
机 构 与 铜 滚轮 六 火 头等 组 成 。 电 源 为 单 相交 流 工 频 电源 ， 二 次 侧 具 有 多 组 
抽 头 ， 电 压 在 2 ~5V 之 间 可 调 ， 电 流 可 在 400 ~750A 之 间 变 化 。 行 星 差 






































动 式 水 火 机 的 结构 如 图 440 所 示 。 












































图 4-39 ”接触 电阻 加 热 原理 图 图 4-40 行星 差 动 式 滩 火 机 结构 图 
1 一 铜 滚轮 ”2 一 柔性 导线 ”3 一 接 变 压 


























器 的 导线 4 一 电动 机 5 一 风门 
6 一 行星 减速 器 7 一 绝缘 垫 
8 一 电 木 座 
接触 电阻 加 热 表 面 深 火 主要 用 于 机 床 导轨 的 表面 深 火 ， 以 提高 其 耐 磨 
性 及 抗 擦 伤 能 
滩 火 机 的 电极 为 一 用 纯 铜 或 黄 铜 制造 的 滚轮 ， 在 滚轮 的 边缘 刻 有 5S 





形 、 鱼 鳞 形 或 锯齿 形 等 花纹 ， 如 图 441 所 示 。 手 工 操作 时 ， 电 极 材料 多 








HERTE. 
4.3.2 接触 电阻 加 热 淳 火 工 艺 

接触 电阻 加 热 淳 火 工 艺 主 要 包括 电 参 数 的 调整 、 
滚轮 的 接触 压力 的 设 定 等 。 








济 火 机 的 移动 速度 和 
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花纹 圆周 24 等 分 








图 4-41 铜 深 轮 




















接触 电阻 加 热 溢 火 工 艺 参 数 如 表 4-47 所 示 。 
表 4-47 ”接触 电阻 加 热 淳 火 工 艺 参 数 
工艺 参数 `x ñ 说 明 
变压器 的 容量 /kW 1~3 
次 侧 电 压 /V 220 Be LAB Ha Ja 








变压器 二 次 侧 电压 











开路 电压 <5 fh 过 高 的 电压 会 使 电极 和 工件 表面 之 间 产 生 很 大 的 电 
BAE AS 




















火花 ,将 工件 表面 烧 出 麻 点 ,影响 表面 粗糙 度 。 过 小 则 

























































































A 载 电压 0.5 ~0.6 RE ARE 
变压器 二 次 侧 电流 ”450 ~600 普天 次 级 电流 ,可 使 加 热 速度 加 快 . 济 硕 层 加 深 ; 但 过 
人 A (<750) “| 大 的 电流 会 使 工件 表面 局 部 熔化 ,也 会 使 表面 变 粗 灶 
ass 移动 速度 过 慢 , 则 加 热 时 间 长 ,会 增加 莱 氏 体 及 残留 
p 2-3 [AEGEE EUME, BEER, EE IRK 
条 纹 断 续 现象 ,以 臻 降低 耐 磨 性 
PETER mE 压力 过 低 . 则 电阻 天 , 易 过 热 ;压力 过 高 , 则 电阻 小 ， 

















s 
S 奥 氏 体 。 


以 上 





4.4 HHR 
激光 淳 火 的 工艺 特点 如 下 。 

















热 不 足 , 甚 至 淳 不 硬 








滩 硬 层 深度 达到 0. 3mm 左右 ， 硬 度 在 54HRC 
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1) 与 传统 工艺 相 比 ， 工 件 变 形 小 或 不 变形 ， 后 续 加 工 余 量 小 ， 有 些 
工件 处 理 后 可 直接 使 用 。 

2) 可 处 理 零 件 的 特定 部 位 以 及 其 他 方法 难以 处 理 的 部 位 ， 如 沟 、 醒 
等 。 

3) 湾 火 硬度 比 传统 方法 高 ， 淳 火 层 组 织 细密 、 韧 性 好 ， 使 金属 材料 
具有 更 高 的 耐 疲 劳 性 。 

4) 配 有 计算 机 控制 的 大 功率 激光 器 ， 工 作 台 可 作 多 维 空间 运动 ， 非 
常 适 于 机 械 化 、 自 动 化 生产 。 

5) 生产 效率 高 ， 质 量 稳定 可 靠 。 

6) 成 本 低 ， 湾 火 清 洁 、 高 效 不 需要 水 或 油 等 冷却 介质 。 
4.4.1 激光 淳 火 原理 

激光 具有 单 色 性 好 、 相 干 性 好 、 方 向 性 极 好 和 亮度 极 高 等 特点 ， 且 功 
率 密度 高 ， 易 于 控制 。 激 光 济 火 是 应 用 高 能 量 、 高 密度 的 激光 束 ， 以 极 快 
的 速度 (高 达 10”'C/s) 加 热 金属 表面 ， 使 激光 作用 区 温度 急剧 上 升 ， 形 
成 奥 开 体 ， 并 依靠 金属 本 身 的 热传导 性 冷却 ， 进 行 冲击 滩 火 的 表面 热处理 
技术 。 激 光 还 可 进行 表面 合金 化 处 理 等 。 

激光 由 激光 器 产生 。 根 据 工 作物 质 物 态 的 不 同 ， 激 光 器 的 分 类 如 表 4- 
48 所 示 。 



















































































表 4-48 激光 器 的 分 类 
序号 类 型 工作 物质 












































i 固体 激光 器 采用 的 工作 物质 有 晶体 和 玻璃 ,是 通过 把 能 够 产生 受 激 辐射 作 
用 的 金属 离子 掺 入 晶体 或 玻璃 基质 中 ,构成 发 光 中 心 而 制 成 的 
5 气体 激光 器 所 采用 的 工作 物质 是 气体 ,进一步 区 分 为 原子 气体 激光 器 、 离 
> 子 气体 激光 器 .分子 气体 激光 器 和 准 分 子 气 体 激 光 器 等 
JR 3 P ZE W Uu E| 22 2 K, A 希 十 全 离 4 
s 液体 激光 中 作物 质 主 要 包括 有 机 荧光 染料 溶液 及 含有 稀土 金属 离子 的 


无 机 化 合 物 溶液 
4 半导体 激光 器 以 一 定 的 半导体 材料 作为 工作 物质 而 产生 受 激发 射 作 用 








是 一 种 特殊 类 型 的 新 型 激光 器 ,工作 物质 为 在 空间 周期 变化 磁 
场 中 高 速 运动 的 定向 自由 电子 束 ,只 要 改变 自由 电子 束 的 速度 ， 
就 可 产生 可 调谐 的 相干 电磁 辐射 ,原则 上 其 相干 辐射 谱 可 从 又 射 
线 波段 过 渡 到 微波 区 域 






































5 由 电子 激光 天 
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激光 器 的 种 类 虽然 很 多 , 但 原理 基本 相同 ， 大 多 由 激励 系统 、 激 光 物 
质 和 光学 谐振 腔 三 部 分 组 成 ， 如 表 4-49 所 示 。 
表 4-49 激光 器 的 组 成 

































































序号 | 组 成 部 分 说 。 明 
激励 系统 是 产生 光电 、 化 学 能 的 装置 。 激 励 系统 提供 能 量 ,使 
,| 激光 物质 里 的 大 多 数 电子 吸收 能 量 , 跳 到 原子 的 外 层 轨 道上 去 ， 
1 激励 系统 | 
为 以 后 放出 激光 创造 条 件 
激励 手段 主要 有 光照 ,通电 和 化 学 反应 等 
激光 物质 是 能 够 产生 激光 的 工作 物质 。 已 经 发 现 了 上 千 种 这 
2 激光 物质 PENYE, MEET HOO AA AA DFR EART E 
导体 及 有 机 染料 等 
3 | 光学 谐振 腔 ”| 其 作用 是 加 强 输 出 激光 的 亮度 ,调节 和 选 定 光 的 波长 和 方向 





用 于 热处理 的 激光 器 主要 是 CO, 气体 激光 器 和 固体 激光 器 。C0, 气体 
激光 器 具有 输出 功率 大 、 效 率 高 、 持 续 工 作 时 间 长 等 优点 ， 其 激光 波长 为 
10. 6um, 

4.4.2 HARNI S 

采用 激光 湾 火 时 ， 主 要 的 是 控制 工件 的 表面 温度 和 湾 硬 层 深 度 。 温 度 
和 深 硬 层 深 度 均 与 激光 照射 持续 时 间 的 平方 根 成 正比 。 可 通过 调节 光斑 尺 
才 、 激 光 功 率 和 扫描 速度 ， 达 到 控制 工件 的 表面 温度 和 湾 硬 层 深 度 的 目 
的 。 当 输出 功率 恒定 、 光 斑 模 式 一 定时 ， 控 制 激光 溢 火 质量 的 关键 工艺 参 
数 是 激光 扫描 速度 。 此 外 ， 还 要 考虑 基体 的 大 小 (决定 散热 状况 ) 和 搭 
接 率 等 。 

1. 功率 密度 和 扫描 速度 对 硬化 层 深 度 的 影响 

激光 汉 火 时 ， 功 率 密度 一 般 为 500 ~ 5000W/cm*， 作 用 时 间 在 0.1 ~ 
10s 之 间 。 碳 钢 合适 的 功率 密度 为 1000 ~ 1500W/em*， 时 间 为 1 ~2s。 功 
率 密度 高 ， 作 用 时 间 短 ， 得 到 的 淳 硬 层 浅 ; 反之 ， 得 到 的 湾 硬 层 就 深 。 

对 于 原始 组 织 好 的 高 汉 透 性 材料 ， 可 采用 低 功 率 密度 但 适当 延长 加 热 
时 间 的 方法 来 处 理 ， 即 采用 低 的 扫描 速度 。 而 对 于 原始 组 织 不 好 的 低 滩 透 
性 材料 ， 可 在 高 功率 密度 和 短 时 间作 用 下 处 理 。 当 功率 密度 为 4kW/em ， 
扫描 速度 大 于 88mm/s 时 ， 其 硬化 层 表面 出 现 精细 结构 ， 为 白 亮 层 。 

2. 功率 密度 和 扫描 速度 对 硬化 层 组 织 和 性 能 的 影响 

当 输 出 功率 一 定时 ， 激 光 扫 描 速 度 是 控制 激光 滩 火 质量 的 关键 工艺 
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数 。 降 低 功 率 密度 ， 提 高 扫描 速度 ， 可 获得 隐 唱 马 氏 体 和 中 针 状 马 氏 体 ， 
继续 提高 扫描 速度 ， 可 获得 到 隐 唱 状 马 氏 体 。 

尺寸 较 小 的 工件 应 使 用 较 高 的 功率 密度 和 较 短 的 作 上 
自身 冷却 的 不 足 ， 需 要 使 用 外 部 滩 火 介质 进行 冷却 。 

采用 Co, 大 功率 激光 器 的 激光 滩 火 工艺 如 下 。 

1) 工件 经 黑 化 处 理 ， 使 激光 吸收 率 提高 到 70% ~85% 。 

2) 光斑 直径 4d 为 1 ~4mm。 

3) 功率 密度 g 为 1000 ~ 1500W/cm?。 

4) 扫描 速度 由 湾 硬 层 深度 及 宽度 决定 。 

5) 扫描 方式 为 螺纹 形 或 网 纹 形 。 

6) 搭 接 系数 一 般 为 5% ~20% 。 























否则 由 于 











JEF, 






































塔 接 量 
AEZH = 
搭 接 系 数 = a ue 
AKRE 1100HV (高 碳 高 合金 钢 ) 。 


影响 激光 滩 火 质量 的 因素 很 多 ， 应 根据 设备 的 激光 功率 、 扫 描 速 度 、 
工件 材料 、 技 术 要 求 、 涂 料 的 种 类 、 光 斑 及 镜头 的 选择 、 济 火 部 位 的 形状 
及 运行 方式 等 ， 反 复 进行 试验 ， 找 出 合适 的 工艺 参数 。 
几 种 钢 的 激光 滩 火 工艺 参数 及 其 处 理 效果 如 表 4-50 所 示 。 
表 4-S0 几 种 钢 的 激光 淳 火 工艺 参数 及 其 处 理 效果 


























pe 功率 密度 激光 功率 扫描 速度 硬化 层 深度 硬度 
Z(kW/em°) /W / (mm/s) /mm HV 

45 2 1000 14.7 0. 45 770.8 
T10 10 500 35 0. 55 841 
T12 8 1200 10.9 — 1221 
20CrMnTi 4.5 1000 25 0.32 ~0.39 | 462 ~535 
40Cr 3.2 1000 18 0.28 ~0.6 770 ~776 
40CrNiMoA 2 1000 14.7 0.29 617.5 
GCr15 3.4 1200 19 0. 45 941 
W18C4 V 3.2 1000 15 0.52 927 ~ 1000 











4.4.3 常用 表面 预 处 理 的 方法 


常用 预 处 到 














的 方法 有 磷 化 和 氧化 等 化 学 方法 ， 及 在 表面 涂 表 一 层 可 大 


量 吸 收 激 光 的 涂料 的 物理 方法 。 采 用 物理 方法 时 所 用 的 涂料 主要 有 碳 素 墨 
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汁 、 胶 体 石 墨 、 粉 状 金属 氧化 物 、 黑 色 丙 稀 酸 和 氨基 屏 光 漆 等 。 常 用 的 黑 
化 处 理 方法 如 表 4-51 所 示 。 
表 4-51 常用 的 预 处 理 方法 
名 称 | 主要 原料 | ”处 理 方法 效果 村 点 应 用 
a g dn IREMI 
MEM | a a go EBFC, ), 
(P04)，。 P MRE | 和 Mns(PO,)。 组 | 操作 简单 ,效果 
k k 较 好 , 适 于 大 批量 | 适用 于 中 左 、 
TON 生产 , 磷 化 膜 具 有 | 低 碳 钢 和 铸铁 
化 防腐 蚀 和 减 摩 作 | 对 于 高 合 4 
zems ta sne FE POEET A, P (E W AR 
i n 很 简 
渍 ,加 热 后 效果 更 | 10km ,单位 面积 | 也 很 简便 
(HPO4 )， Pr 
上 的 膜 质量 约 为 
0. 1g/m? 
适应 性 强 
缺点 是 涂 层 不 
用 涂 刷 或 喷涂 
RERI O 02285) RR) 适 于 任何 材 
的 方法 使 其 附着 ve SIGE; 
OTETI ET k a OES ER 
溶液 2 f | 及 亮光 ,有 时 对 工 | 的 局 部 涂 茹 
件 表面 有 增 碳 作 
用 
着力 较 强 , 且 
MEARE jose 
便于 均匀 涂 甫 , 适 | hka 
对 10 Gum 的 | 应 性 强 何 材料 ,特别 是 
将 油漆 喷涂 或 l a AE DA 3 H B 
maa memg | 将 油漆 喷涂 或 | 激光 有 较 强 的 吸 | 缺点 是 济 火 时 | 难以 采用 磁化 
涂 刷 于 工件 表面 O “人 中 分 | 法 的 高 合金 钢 
收 能 力 , 且 较 稳定 产生 难 闻 的 气味 
“| 和 不 锈 钢 制 千 
和 烟雾 , 且 不 易 清 
的 工件 











效果 比较 。 





K 4-52 所 示 为 45 钢 经 不 同方 法 预 处 理 














并 进行 相同 参数 激光 济 火 后 的 
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表 4-52 45 钢 经 不 同 预 处 理 和 相同 参数 激光 淳 火 后 的 效果 比较 














预 处 理 方法 滩 硬 层 深 度 /mm | 沪 硬 带宽 度 /mm 硬度 HV 硬化 层 组 织 
氧化 0. 19 ~0.20 1.08 ~1.10 542 
磷 化 0.22 ~0. 27 1.10 ~1.23 542 细 针 马 氏 体 
涂 磷酸 盐 0.25 ~0.31 1.18 ~1.35 585 














45 电解 液 淳 火 

所 谓 电 解 液 济 火 ， 就 是 将 具有 一 定 电压 的 直流 电 通 入 电解 液 ， 利 用 
“阴极 效应 ”来 使 电解 液 中 的 工件 加 热 到 奥 氏 体 化 ， 断 电 后 在 电解 液 中 快 
速 冷 却 的 热处理 方法 。 电 解 液 漆 火 可 以 是 整体 深 火 ， 也 可 以 进行 局 部 湾 
火 ， 其 原理 如 图 4-42 所 示 。 






















































































电解 液 尝 火 具有 生产 效率 @ 
高 、 浏 火 畏 变 小 、 成 本 比较 低 、 工作 L. 
易于 实现 自动 化 、 可 保证 产品 质 To 














量 等 优点 。 其 缺点 是 加 热 不 够 均 
勺 ， 且 需要 一 套 大 功率 的 直流 电 
































电解 横 (r) 
RERE. BERKE TÉ 电解 液 
r; HAA EREKE 














所 用 电解 液 为 酸 、 碱 或 盐 类 的 水 溶液 ， 最 适宜 的 电解 液 是 质量 分 数 为 
5% ~10% 的 碳酸 钠 水 溶液 ， 也 可 用 质量 分 数 为 5% ~ 10% WRR, A 
氧化 钠 、 毛 氧化 钾 、 硫 酸 钠 、 毛 化 钙 、 握 化 钢 以 及 硝酸 钙 等 水 溶液 代替 。 
电解 液 济 火 的 工艺 参数 如 表 4-53 所 示 。 表 4-54 所 示 为 电解 液 加 热 规 
范 与 硬化 层 深 度 的 关系 。 

表 4-53 ”电解 液 浏 火 工艺 参数 









































电 解 液 使 用 温度 /SC 直流 电压 /V_ | 电流 密度 /( A/cm? ) | 加热 时 间 /s 








A u qa sau 3636 3 ~10 Teg 
y ye ia | 到 局 Š 7 I 
的 Na, CO, 水 溶液 ji 





. 244 . 实用 热处理 技术 手册 





表 4-54 电解 液 加 热 规 范 与 硬化 层 深度 的 关系 























w( Na, CO, ) (% ) | 零件 浸入 深度 /mm| 电压 /V | 电流 /A | 加 热 时 间 /s | 马 氏 体 区 深度 /mm 
5 2 220 6 8 2.3 
10 2 220 8 4 2.3 
10 2 180 6 8 2.6 
5 5 220 12 5 6.4 
10 5 220 14 4 5.8 
10 5 180 12 7 5.2 




















工件 在 电解 液 中 可 采用 端 部 自由 加 热 、 端 面 绝缘 加 热 、 回 转 加 热 和 连 
续 加 热 等 方式 ， 可 实现 局 部 或 全 部 泽 火 。 


4.6 EFRI N 


电子 束 加 热 淳 火 是 指 在 电子 束 加 热 装 置 上 ， 利 用 能 量 高 度 集中 的 高 能 
电子 束 对 工件 表面 进行 加 热 ， 并 自行 冷却 硬化 的 热处理 工艺 。 

电子 束 加 热 与 激光 加 热 一 样 ， 具 有 很 高 的 加 热 速度 ， 可 在 极 短 的 时 间 
将 金属 表面 加 热 至 高 温 或 熔化 ， 可 进行 电子 束 加 热 滩 火 ， 也 可 进行 表面 
金 化 或 熔 覆 。 电 子 束 加 热 与 激光 加 热 的 区 别 在 于 它 是 在 真空 
<0. 666Pa) 下 进行 的 。 电 子 束 加 热 沪 火 后 可 获得 超 细 晶 粒 组 织 。 电 子 束 
加 热 汉 火 时 ,一般 都 将 功率 密度 控制 在 10” ~10 W/cm  ， 加 热 速度 控制 在 
10° ~ 10° °C /s, 

几 种 钢 经 电子 束 加 热 溢 火 后 的 硬度 如 表 4-55 所 示 。 表 4-56 所 示 为 45 
钢 和 20Crl3 WAWE FRAKTES, R 4-57 所 示 为 42CrMo 钢 电子 
















































































束 滩 火 工艺 参数 。 
R 4-55 几 种 钢 经 电子 束 加 热浪 火 后 淳 硬 层 的 硬度 
牌 号 硬度 HRC 最 高 硬度 ”HRC 
45 62.5 65 
T 66 67 ~68 
20Cr13 46 ~51 56 ~57 
GCrl5 66 一 
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表 4-56 45 号 钢 和 20Crl3 钢 典型 电子 束 淳 火 工艺 参 数 


























































































































me | 材料 | 束 班 尺寸 | 加 速 电压 束 电 流 /mA 试 样 移动 速度 
/mm /kV 1 2 4 /(mm/s) 
301 45 8 x6 50 35 37 33 40 5 
302 45 8 x6 50 45 47 43 41 10 
303 45 8 x6 50 55 57 53 51 20 
304 45 8 x6 50 65 67 63 61 30 
305 45 8 x6 50 70 70 = = 40 
306 | 2Crl3 | 8x6 50 35 37 45 = 5 
306' | 2Crl3 | 8x6 50 45 49 47 — 10 
307 | 2Crl3 | 8x6 50 55 57 59 — 20 
307 | 2Crl3 | 8x6 50 65 63 61 — 30 
308 | 2Crl3 | 8x6 50 69 69 — 一 40 
表 4-57 42CrMo 钢 电 子 束 淳 火 工 艺 参 数 
序 | 加 速 电 aii 聚焦 电 | Hi 功 | WE Kas | AJAR | 硬度 
s: li Wa — 可 于 Won my ey 表层 金 相 组 织 
1| 60 15 500 0.90 2.4 0.35 |627| 细 针 马 氏 体 5~6 级 
2| 60 16 500 0. 96 2.5 0.35 |690 | 隐 针 马 氏 体 
3| 60 18 500 1.08 2.9 0.45 |657| 隐 针 马 氏 体 
4| 60 20 500 1.20 3.0 0.48 |690| 针 状 马 氏 体 4~5 级 
5| 60 25 500 1.50 3.6 0.80 [642| 针 状 马 氏 体 4 级 
6| 60 30 500 1.80 5.0 1.55 |606| 针 状 马 氏 体 2 级 
WÈ: 试 样 尺寸 为 10mm x 10mm x50mm; 表面 粗糙 度 为 R,0.4pm; 所 用 设备 为 30kW 电子 
REN; 加 速 电 压 为 60kV， 聚 焦 电 流 为 500mA， 扫 描 速 度 为 10.47mm/s， 电 子 枪 








真空 度 为 4 x10- Pa， 真空 室 真空 度 为 0. 133Pa。 
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是 表面 合金 化 与 热处理 相 结 合 的 技术 。 钢 的 化 学 热处理 


就 





是 在 一 定 温度 下 ， 在 特定 的 活性 介质 中 ， 向 钢 的 表面 渗入 一 种 或 几 种 元 
素 ， 使 其 表面 的 化 学 成 分 发 生 预 期 的 变化 ， 再 配 以 不 同 的 后 续 热 处 理 ， 从 





而 改变 钢 的 表层 组 织 和 性 能 的 热处理 








方法 。 


1. 化 学 热处理 的 种 类 及 其 作用 (LA 5-1) 
表 5-1 化 学 热处理 种 类 及 其 作用 





























































































































类 别 作 H 
渗 碳 及 碳 氮 共 渗 提高 工件 的 耐 磨 性 、 硬 度 及 疲劳 极限 
BAKA 提高 工件 的 表面 硬度 RE DEA ñ JJ % th k 
渗 硫 提高 工件 的 减 摩 性 和 抗 咬合 性 
硫 氮 及 硫 氮 碳 共 渗 提高 工件 的 耐 磨 性 , 减 摩 性 及 抗 疲劳 抗 咬合 能 力 
1 JJ 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 磨 、 耐 蚀 性 及 热 硬 性 
渗 硅 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 蚀 性 , 抗 氧 化 能 力 
Bt 提高 工件 抗 大 气 腐 蚀 能 力 
渗 铝 提高 工件 抗 高 温 氧 化 及 含 硫 介 质 腐 蚀 能 力 
tk 提高 工件 抗 高 温 氧 化 . 耐 蚀 性 及 耐 磨 性 
A 提高 工件 表面 硬度 ,提高 耐 磨 及 抗 咬合 性 能 
EEA F `" i ,表面 脆性 及 抗 剥 落 能 
铬 铝 共 渗 有 比 单独 渗 铭 或 渗 铝 更 优 的 耐 热 性 能 
铬 铝 硅 共 渗 提高 工件 的 高 温 性 能 











2. 化 学 热处理 方法 
根据 渗入 介质 的 物理 形态 ， 化 学 热处理 方法 的 分 类 如 图 5-1 所 示 。 
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粉末 法 
涂 渗 法 
喷涂 后 
熔 盐 法 


yy IA: J. 热 浸 法 
PENN 液体 法 二 
水 溶液 
[a 


固体 法 














| 22 


流 WX 态 粒 








图 5-1 


3. 化 学 热处理 的 基本 过 程 
任何 一 种 化 学 热处理 都 是 由 分 解 、 
个 过 程 又 是 同时 发 生 且 密切 相关 的 。 化 学 热处理 的 三 个 基本 过 程 如 表 5-2 











化 学 热处理 


s 
RBE 
扩散 退火 
s as 


熔 盐 电 





RÄ 


法 


电泳 后 扩散 退火 
电解 加 热 





液体 化 合 物 分 解 、; 





子 法 


方法 分 类 





吸收 和 扩散 三 个 


还 原 和 置换 























过 程 组 成 的 ， 这 三 




























































































所 示 。 
表 5-2 化 学 热处理 的 三 个 基本 过 程 
基本 过 程 说 BJ 
pm | 含有 滩 人 元 素 的 滩 剂 ,在 一 定 温度 下 进行 分 解 反应 ,产生 活性 原子 
| 溶剂 分 解 的 速度 取决 于 它 的 性 质 数量、 分解 温度 .压力 以 及 催化 剂 等 因素 
活性 原子 (或 离子 ) 被 钢 的 表面 吸附 并 渗入 表面 层 的 过 程 。 吸 收 的 方式 既 可 以 
吸收 | 是 活性 原子 深入 钢 的 回 溶 体 中 ， 
吸收 过 程 的 强 弱 ,与 活性 介质 的 分 解 速度 `. 渗 人 元 素 的 性 质 . 扩 散 速 度 . 钢 的 成 
分 及 其 表面 状态 等 因素 有 关 
he se rt ny A sy a 
扩散 “| 浓度 ,形成 心 部 与 表面 的 浓度 梯度 ,在 浓度 梯度 和 温度 的 作用 下 ,原子 会 自发 地 沿 
着 浓度 梯度 下 降 的 方向 作 定 向 移动 ,形成 一 定 厚 iar A 
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5.1 渗 碳 


将 钢 件 在 富 碳 介 质 中 加 热 到 高 温 (一 般 为 900 ~950%C ) ， 保 温 一 定 的 
时 间 ， 使 活性 碳 原子 渗入 钢 件 表层 ， 以 提高 表层 碳 浓度 的 热处理 方法 称 为 
渗 碳 。 

对 渗 碳 层 的 要 求 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 ”对 渗 碳 层 的 要 求 
项 H 说 明 


















































表面 碳 浓 度 应 将 w(C) 控 制 在 0.85% ~1.05% 之 间 ,一 般 要 求 在 0.9% 左右 

















碳 浓度 梯度 的 下 降 应 平缓 ,以 利于 渗 碳 层 与 心 部 的 结合 ,否则 在 使 用 中 
容易 产生 和 剥落 现象 











碳 浓度 梯度 




















表面 层 的 碳 浓 度 最 高 ,为 过 共 析 层 ( 组 织 为 珠光 体 和 碳化 物 ) ;次 层 为 共 
渗 碳 层 组 织 “| 析 层 (组 织 为 珠光 体 ) ;再 次 层 为 亚 共 析 层 , 即 过 渡 层 (组 织 为 珠光 体 和 铁 
素 体 ) 








渗 矶 层 深度 一 般 为 工件 半径 或 具 厚 的 10% ~20% ,齿轮 渗 碳 层 深度 与 模 
数 的 关系 如 下 








渗 碳 层 深 度 模 数 m/mm 





渗 碳 层 深 度 | 0.3+ | 0.5+ | 0.8+ |1.2+ |1.5+ | 1.8+ 
/mm 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 


























BKIS ,表面 硬度 一 般 为 58 ~63HRC; 受 力 较 大 的 工件 , 心 部 硬度 为 
29 ~43HRC 


渗 碳 层 硬度 





5.1.1 气体 渗 碳 

1. 常用 的 渗 碳 齐 

气体 渗 碳 所 用 的 渗 碳 剂 按 原料 的 物理 状态 可 分 为 液体 介质 和 气体 介 
质 。 常 用 有 机 液体 的 渗 碳 特 性 如 表 5-4 所 示 。 
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表 5-4 常用 有 机 液体 的 渗 碳 特性 








































































































相对 分 | 碳 当 量 | 碳 氧 | 产 气量 
名 称 | 分子式 全 渗 碳 反应 式 用 途 
子 质量 |/(g/mol)| 比 |/(L/mL) 
zp 
ñ CHO | 32 | — |I1 | L66 CH,OH—CO +2H, ri 
vÍ) 
乙醇 | C,H;0H 46 46 2 1. 55 CjH;0H—[ C] +C0 +3H, r 
JI 
异 丙 IR 
”| GDOH | 60 30 3 — C,H OH—>2[C] +CO +4H, a 
m: WA 
乙酸 g 
s CH,C00C,H; 88 44 2 —  [CH,C00C,H,—2[C] +2CO +4H, ik 
Zik 剂 
强 渗 
烷 CH, 16 16 = — CH 一 [C] +2H, 碳 剂 
强 渗 
丙烷 | CGH 44 14.7 | 一 一 Cs Hs 一 3[C] +4H, S 
碳 章 
强 渗 
丙酮 | CH3COCH3 | 58 29 3 | 1.23 |CH,COCH,—2[ C] +CO +3H, .. 
IKTA 
强 渗 
乙醚 | C,Hs0C,Hs | 74 24.7 | 4 — ICHsOC,Hs—3[C] +C0+5H, BA 
WINI 
Co ~ C I 14.2 TE 900 ~ 950% 下 理论 分 解 式 二 
煤油 | Ci - Cr; — | (平均 ) | 一 | 0.73 为 :ni (Ci Hy ~ Cç Hg) 一 A 
的 烷烃 28. 25 mcCH +m [C] +n, H, Ú: 


2. 以 煤油 为 渗 剂 的 气体 渗 碳 

图 5-2 所 示 为 RJJ 型 井 式 炉 以 煤油 为 渗 剂 的 气体 渗 碳 工艺 。 表 5-5 所 
示 为 不 同型 号 井 式 气体 渗 碳 炉 渗 碳 各 阶段 煤油 滴 量 。 

3. 煤油 + 甲醇 滴 注 式 渗 碳 

煤油 + 甲醇 滴 注 式 渗 碳 是 将 煤油 和 甲醇 两 种 有 机 液体 直接 滴 入 高温 炉 
饶 内 ， 煤 油 为 渗 碳 剂 ， 裂 解 后 形成 强 渗 碳 气氛 ; 甲醇 为 稀释 剂 ， 裂 解 形成 
稀释 气体 ， 起 保护 和 冲淡 的 作用 。 煤 油 + 甲醇 滴 注 式 气 体 渗 碳 通用 工艺 如 
图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 
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煤油 + 甲醇 滴 注 式 气体 渗 碳 通用 
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N 
920~950 
860~880 
840—860 
° 
> 
= 淳 火 
_ 强 渗 扩散 ” | 降温 
空冷 或 在 冷 
AIRESA 
D > 
时 间 /h 
图 5-2 RJJ 型 井 式 炉 以 煤油 为 渗 剂 的 气体 活 碳 工艺 
表 5-5 不 同型 号 井 式 气体 渗 碳 炉 渗 碳 各 阶段 煤油 滴 量 
(单位 : 滴 /min) 
、 HO — i , D 
设备 型 号 强 渗 扩散 降温 
850 -900% | 900 ~ 930%C 
RJJ 一 25 一 9T 50 ~60 100 ~ 120 50 ~60 20 ~30 10 ~20 
RJJ 一 35 一 9T 60 ~70 130 ~ 150 60 ~70 30 ~40 20 ~30 
RJJ 一 60 一 9T 70 ~80 150 ~ 170 70 ~80 35 ~ 45 25 ~35 
RJJ 一 75 一 9T 90 ~ 100 170 ~ 190 85 ~ 100 40 ~50 30 ~40 
RJJ—90—9T 100 ~110 | 200 ~220 | 100~110 50 ~60 35 ~ 45 
RJJ 一 105 一 9T 120~130 | 240 ~260 | 120 ~130 60 ~70 40 ~50 
注 : 1. 滴 量 为 每 100 滴 为 4mL。 
2. 数据 适用 于 合金 钢 ， 碳 钢 应 增加 10% ~ 20% ; 装 入 工件 的 总 面积 过 大 或 过 小 ， 
应 适当 修正 。 
3. 渗 碳 温度 为 920 - 930 。 
920~940 
PR 
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图 中 q 为 按 渗 碳 炉 电功率 计算 的 渗 剂 滴 量 (mL/min) ， 由 下 式 计算 : 

q=CW (5-1) 

所 功率 所 需要 的 滴 量 [mLZ(kwW . min)]， 可 取 C =0. 13; 
炉 功 率 (kW). 

O DELIA RRIPA NENNE (m/min), HERH: 

Q = KNF (5-2) 

每 分 钟 耗 渗 碳 剂量 [ mL/(m - min) | , 




















每 平 


取 K=1; 
一 一 装 炉 工件 数 F); 
— usu 
上 述 工艺 适 于 在 不 具备 碳 势 测量 与 控制 仪器 的 情况 下 使 用 。 强 活 时 
间 、 扩 散 时 间 与 渗 碳 层 深 度 的 关系 可 参考 表 5-6， 使 用 时 可 根据 具体 情况 
进行 修正 。 



































R56 ” 强 渗 时 间 、 扩 散 时 间 与 渗 碳 层 深度 的 关系 

















¿£ EIR RE JE hf |Ë i pris at = Jos = š Ea 
滩 层 深度 G 强 渗 后 渗 层 | 扩散 时 间 | 扩散 后 渗 层 

/mm 920% 930% 940C 深度 /mm /h 深度 /mm 
0.4~0.7 40 30 20 0. 20 ~0.25 =] 0.5~0.6 
0.6~0.9 90 60 30 0.35 ~0.40 =1.5 0.7 ~0.8 
0.8 ~1.2 120 90 60 0.45 ~ 0. 55 =2 0.9~1.0 
1.1~1.6 150 120 90 0. 60 ~0. 70 =3 1.21. 3 























注 : 若 渗 碳 后 直接 降温 济 火 ， 则 扩散 时 间 应 包括 降温 及 降温 后 停留 的 时 间 。 




















4. 滴 注 式 可 挖 气氛 渗 碳 

滴 注 式 可 控 气氛 渗 碳 是 将 稀释 剂 和 渗 碳 剂 直接 滴 入 高 温 炉 钢 ， 并 对 碳 
势 进行 自动 控制 的 渗 矶 工艺。 稀释 剂 为 甲醇 ， 渗 碳 剂 多 用 煤油 、 丙 酮 、 异 
丙 醇 等 。 用 Co, 红外 仪 进行 可 控 气氛 渗 矶 时 ， 渗 碳 剂 由 红外 仪 控制 滴 入 。 

使 用 CO, 红外 仪 进行 可 控 气氛 渗 碳 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 工件 表面 不 得 有 油污 、 锈 蚀 及 其 他 污垢 。 

2) 炉 盖 上 的 取 气 管 应 有 水 冷 套 ， 炉 气 要 先 经 粗 过 滤 、 除 水 ， 再 经 精 
过 滤 进 入 红外 仪 。 

3) 红外 仪 应 定期 校对 零点 ， 以 免 引起 测量 误差 。 
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4) 每 炉 都 应 用 钢 销 校正 碳 势 ， 特 别 是 在 用 煤油 作 渗 碳 剂 时 。 

5) 严禁 在 750% 以 下 向 炉 内 滴 和 任何 有 机 洲 液 。 每 次 活 碳 完毕 后 ， 
应 检查 滴 注 器 是 否 关 紧 ， 以 防 有 机 液体 在 低温 下 滴 入 炉 内 引起 爆炸 。 

滴 注 式 可 控 气 氛 渗 碳 可 以 获得 高 质量 的 渗 碳 层 。 既 可 在 多 用 炉 上 实 
现 ， 也 可 用 在 改装 后 的 井 式 气体 渗 碳 炉 ， 只 要 配备 一 套 气体 测量 控制 装置 
即 可 。 

为 了 保证 煤油 加 甲醇 充分 裂解 ， 对 炉 体 有 以 下 要 求 : 

1) 炉 饶 全 系统 密封 良好 ， 炉 气 静 压 大 于 1500Pa。 

2) 滴 注 剂 必须 直接 滴 入 炉 内 ， 炉 内 加 溅 油 板 。 

3) 滴 注 剂 通过 400 ~700% 温度 区 间 的 时 间 不 大 于 0. 07s。 

5. 吸 热 式 可 挖 气氛 气体 渗 碳 

吸 热 式 渗 碳 气氛 由 吸 热 式 气体 + 富 化 气 组 成 。 吸 热 式 气体 由 专用 的 吸 
热 式 气 体 发 生 器 产生 ， 常 用 吸 热 式 气体 成 分 如 表 5-7 所 示 。 富 化 气 一 般 为 
甲烷 或 丙烷 。 
























































表 5-7 ”常用 吸 热 式 气体 成 分 (体积 分 数 ,% ) 

















原料 气 ， 了 混合 体积 比 (空气 /原料 气 ) CO, | W0 | CH, Co H, N 
天 然 气 25 0.3 0.6 04 | 20.9 | 40.7 | RE 
城市 煤气 0.4-0.6 02 | 012 |0-15 25-27 |41~48 | RE 
丙烷 7.2 0.3 0.6 04 | 24.0 | 33.4 | 余 量 
丁 烷 9.6 0.3 0.6 0.4 | 24.2 | 30.3 | 余 量 























6. 氨基 气氛 渗 碳 

氮 基 气氛 渗 碳 是 以 氮气 为 载体 添加 富 化 气 或 其 他 供 碳 剂 的 气体 活 碳 方 
法 。 根 据 原料 气 组 成 的 不 同 ， 将 几 种 类 型 氮 基 渗 碳 气氛 的 成 分 列 于 表 5-8, 

最 具 代 表 性 的 是 甲醇 + N, + 富 化 气 ， 氮 气 与 甲醇 的 体积 比 以 2:3 
(40% 氮气 +60% 甲醇 裂解 气 ) 为 最 佳 。 碳 势 控制 宜 选用 反应 灵敏 的 氧 探 












































氮 基 气氛 渗 碳 具有 以 下 特点 : 不 需要 气体 发 生 装置 ， 成 分 与 吸 热 式 气 
同 





氛 基 本 相同 ， 气 氛 的 重 现 性 、 渗 碳 速度 及 渗 层 深度 的 均匀 性 和 重 现 性 与 吸 
热 式 气氛 相当 ， 能 耗 低 ， 安 全 ， 无 毒 。 
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表 5-8 几 种 类 型 氨基 渗 碳 气氛 的 成 分 

























































































序 炉 气 成 分 (体积 分 数 ,% ) 碳 势 (质量 
了 | 原料 气 组 成 | £ # 
号 CO, | CO CH, | H, | N, | 分 数 ,%) 
醇 +N, +CH, Endomix 法 ,用 于 
(或 Ci Hg ) 连续 炉 或 多 用 炉 
1 0.4 ]|5-20 0.3 B5 ~40| 余 量 
甲醇 + Nə, + 丙酮 Carbmaa 开 法 ,用 
(或 乙酸 乙 酯 ) 于 周期 炉 
2 |N, +(CH/ Z4 =0.7)| 一 |11~6| 6.9 |32.1 49.9 | 0.83 CAP 法 
3 | N, +(CH,/CO, =6.0)| — |4.3 | 2.0 |18.3 | 75.4 1.0 NCC 法 
N, +C, Hg 0.024| 0.4 |15 | — | — 一 用 于 渗 碳 
4 
N, +CH, 0.01 | 0.1 一 | 一 一 用 于 扩散 
7. 气体 渗 碳 时 对 非 渗 碳 表面 的 防 渗 处 理 





对 非 渗 碳 表面 的 防 渗 碳 处 理 方法 如 表 5-9 所 示 。 
表 5-9 ”对 非 渗 碳 表面 的 防 渗 碳 处 理 方法 


序号 | 防 渗 方 法 


说 HJ 





1 填塞 法 


对 不 需要 渗 碳 的 小 孔 月 


HR E 





石棉 粉 与 水 玻璃 的 混合 物 将 孔 


HIE ,对 深 孔 可 先 灌 入 砂子 ,然后 用 耐火 土 、 
口 封 紧 












































2 掩盖 法 对 非 渗 碳 面 用 钢 套 、 钢 环 或 石棉 绳 掩盖, 对 不 需要 渗 碳 的 孔 . 洞 加 盖 保 护 
3 镀 铜 法 在 非 渗 碳 面 镀 铜 ,厚度 为 0. 02 ~ 0. 05mm 
4 去 除法 在 非 渗 碳 面 预 留 加 工 量 , 渗 碳 后 采用 机 械 加 工 方法 将 渗 碳 层 去 掉 














5 涂料 法 





序号 涂料 配方 (质量 分 数 ) 

















对 非 渗 碳 面 涂 一 层 1~2. 5mm 后 的 防 渗 碳 涂料 ,可 防止 渗 碳 。 常 用 的 防 





渗 碳 涂料 如 表 5-10 所 示 





表 5-10 常用 的 防 渗 碳 涂料 


用 法 














氧化 亚 铜 2 份 
铅 丹 1 份 
松香 1 份 
酒精 2 份 











将 前 两 种 .后 两 种 分 别 混合 均匀 后 , 青 混合 并 调 成 糊 
状 ,用 毛 刷 涂抹 于 工件 的 防 渗 部 位 , 涂 层 厚 度 为 1mm 以 
上 ,应 均匀 致密、 无 孔 .无 裂纹 
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( 续 ) 
序号 涂料 配方 (质量 分 数 ) 用 法 

> 熟 耐火 砖 粉 40% 将 两 者 混合 均匀 后 ,用 水 玻璃 调 成 干 稠 状 , 填 入 无 需 
耐火 粘土 60% 渗 碳 的 不 通 孔 或 小 孔 处 并 捣 实 , 然 后 风干 或 低温 烘 干 
玻璃 粉 [ 约 75hm ( 200 

š H) 170% - 80% 混合 均匀 , 涂 层 厚度 为 0.5 -2.0mm, F 130 ~ 150 烘 
滑石 粉 30% - 20% F 
水 玻璃 适量 





硅 砂 85% - 90% 
4 硼砂 1.5% ~2. 0% 用 水 玻璃 调匀 后 使 用 
滑石 粉 10% - 15% 





















































铅 丹 4% 
氧化 铝 8% 
5 N: y 调匀 后 使 用 , 涂 甫 两 层 ,适用 于 高 温 防 渗 碳 
滑石 粉 16% 
水 玻璃 72% 








8. 气体 渗 碳 的 操作 要 点 

1) 按照 气体 渗 碳 炉 操作 规程 检查 设备 ， 确 保 设备 运转 正常 。 

2) 清除 工件 表面 的 油污 、 锈 斑 、 毛 刺 和 水 迹 ， 无 磁 伤 及 裂纹 。 

3) 对 非 渗 碳 表面 进行 防 渗 处 理 。 

4) 准备 试 样 。 试 样 的 材质 要 与 渗 碳 工件 相同 。 试 样 有 两 种 : 一 
种 是 $10mm x 100mm 的 炉 前 试 棒 ， 用 于 确定 出 炉 时 间 ; 另 一 种 是 与 
工件 形状 近似 的 随 炉 试 块 ， 与 工件 一 起 人 处理， 用 于 检查 渗 碳 层 深度 及 
金 相 组 织 。 

5) 检查 渗 剂 的 数量 是 否 充足 。 

6) 滴 油 管 不 得 倾斜 ， 应 保持 垂直 状态 ， 以 保证 渗 剂 能 直接 滴 入 炉膛 
内 。 

7) 工件 装 入 料 黎 或 挂 在 吊 具 上 ， 要 有 利于 减少 变形 。 
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8) 工件 之 间 的 间隙 应 大 于 5mm， 层 与 层 之 间 可 用 丝 网 隔 开 ， 以 利于 
气流 循环 ， 使 渗 碳 层 均 匀 。 

9) 在 每 一 禾 有 代表 性 的 位 置 放 一 块 试 块 。 

10) 装 炉 总 质量 及 装 料 总 高 度 应 小 于 设备 规定 的 最 大 装载 量 和 炉膛 
有 效 尺寸 。 

11) 排 气 至 Co, 体积 分 数 小 于 0.5% 时 ， 排 气 结束 。 

12) 渗 碳 缸 应 保持 正 压 ， 不 得 漏 气 ， 可 用 火苗 检查 炉 盖 和 风扇 处 有 
无 漏 气 现象 。 

13) 渗 碳 阶段 ， 调 整 炉 内 压力 为 200 ~ 500Pa。 

14) 排 气 管 排出 的 气体 应 点 燃 ， 火 焰 应 稳定 ， 呈 浅黄 色 ， 长 度 在 80 
~120mm 之 间 ， 无 黑 烟 和 火星 。 根 据 火 焰 燃 烧 的 状况 可 以 判断 炉 内 的 工 
作 情 况 ， 若 火焰 中 出 现 火星 ， 说 明 炉 内 炭 黑 过 多 ; 火焰 过 长 ， 尖 端 外 缘 呈 
白 亮色 ， 是 渗 碳 剂 供给 量 太 多 的 表现 ; 火焰 太 短 ， 外 缘 为 透明 的 浅 蓝 色 ， 
表明 渗 碳 剂 供给 量 不 足 或 炉子 漏 气 。 

15) 在 渗 碳 阶段 结束 前 30 ~ 60min， 检查 炉 前 试 棱 渗 层 深度 ， 确 
定 降温 的 开始 时 间 。 检 查 方法 有 断口 目测 法 和 炉 前 快速 分 析 法 。 断 口 
目测 法 是 将 渗 碳 试 棒 从 炉 中 取出 ， 滩 火 后 打 断 ， 观 察 断口 ， 渗 碳 层 呈 
银白 色 盗 状 ， 未 渗 碳 部 分 为 灰色 纤维 状 ， 交 界 处 的 碳 的 质量 分 数 约 为 
0.4% ， 用 读数 放大 镜 测 量 表面 至 交界 处 的 厚度 。 或 将 试 棒 断 口 在 砂 
轮 上 磨 平 ， 用 4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 浸 蚀 磨 面 ， 几 秒 钟 后 会 
出 现 黑 圈 ， 黑 圈 厚 度 即 可 近似 代表 渗 碳 层 深 度 ， 用 读数 放大 镜 观 
测 。 

16) 降 至 规定 温度 出 炉 ， 按 工艺 要 求 将 工件 冷却 或 直接 淳 火 。 

17) 对 于 连续 渗 碳 炉 ， 开 炉 前 必须 用 中 性 气体 将 空气 排 走 ， 停 炉 时 
必须 把 炉 内 气体 排 兆 。 

5.1.2 液体 渗 碳 

液体 渗 碳 的 优点 是 渗 碳 速度 快 ， 效 率 高 ， 渗 碳 层 均匀 ， 便 于 局 部 渗 碳 
MARAK, KEHA, RETE, 适用 于 中 小 型 工件 及 有 不 通 孔 的 工 
fh; 但 成 本 高 ， 且 大 多 数 盐 浴 有 毒 ， 对 环境 有 污染 ， 对 操作 者 有 危害， 不 
适 于 大 批量 生产 。 

1. Z 2⁄2 3: 28 

渗 碳 盐 浴 的 分 类 及 特点 如 表 5-11 所 示 。 表 5-12 所 示 为 常用 液体 渗 碳 
盐 浴 的 组 成 及 使 用 效果 。 
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表 5-11 渗 碳 盐 浴 的 分 类 及 特点 



















































































盐 浴 盐 浴 的 组 成 
a 特点 & W 
7< 基 盐 供 碳 剂 催化 剂 
盐 浴 易于 控制 , 渗 碳 | ”有 剧 毒 , 应 加 强 
Nse NaCN 件 表面 碳 含量 比较 稳 | 管 理 ,严格 执行 操 
定 作 规程 
NaCl .KCl、 当 供 碳 剂 为 SiC 时 ， 
BaCl, 、NaCl 盐 浴 粘度 增 大 ,流动 性 
s Back 2 JAE 
ene Nahr Rl 不 类 J. Na, CO; , PA RARA pari 2e E 
a SiC 或 两 者 (NH,),CO 时 ,木炭 粉 易 漂浮 , 造 | 反 应 ,会 生成 少量 
型 并 用 2? ”| 成 盐 浴 成 分 不 均匀 ,应 | 有 毒 的 NaCN 
将 木炭 粉 、SiC 等 用 粘 
结 剂 制 成 一 定 密度 的 
块 状 物 
表 5-12 常用 液体 渗 碳 盐 浴 的 组 成 及 使 用 效果 
序 盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
使 用 效果 
= 


组 成 物 新 盐 成 分 控制 成 分 





NaCN 4-6 |0.9~1.5 





盐 浴 成 分 较 易 控制 ,工件 表面 碳 含量 稳定 ， 
1 BaCl, 80 68 ~74 |20CrMnTi .20Cr 钢 经 920% x3.5 ~ 4. 5h 渗 碳 , 表 
面 碳 的 质量 分 数 为 0. 83% ~ 0. 87% 















































NaCl 14~16| 一 
A py xD T au 
PEAS | 0 
EVE? 
KCI 40 ~45 | 40~45 | 7E) NaCN 
2 20 钢 试 样 在 920 Ç 渗 碳 速度 如 下 表 所 示 
Naci 35740 3570 | ponmi 1 2 3 
z =Z RF i 了 I 
Na, CO; 10 2-8 渗 层 深度 /mm| >0.5 >0.7 >0.9 
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( 续 ) 
序 盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) f 
Ë: 使 用 效果 
= 组 成 物 新 盐 成 分 控制 成 分 
920 ~ 940% 三 种 钢 的 渗 碳 速度 如 下 表 所 示 
参 碳 剂 10 |5-8( DK : A 
ARAI O | eg 渗 层 深度 /mm 
时 间 /h 20 20Cr 20CrMnTi 
NaCl 40 40 -50 1 0.3 ~0.4 |0.55 ~0.65 | 0.55 ~0. 65 
2 0.7~0.75 | 0.9~1.0 | 1.0~1.10 
3 1.0~1.10 | 1.4~1.5 |1.42~1.52 
EGI 9 a 4 1.28 ~1.34 | 1.56 ~1.62 | 1.56 ~1. 64 
5 1.40 ~1.50 | 1.80 ~1.90 | 1. 80 ~ 1. 90 
Na, CO, 10 5~10 
表面 碳 的 质量 分 数 为 0.9% ~1. 0% 
Na, CO, 78 ~85 | 78 ~85 
经 2 in Z IE z = 总 深度 》 
NaCl Od | 10235 经 880 ~ 900%C x 30min 渗 碳 , 渗 层 总 深度 为 
4 0.15 ~0. 20mm, 共 析 层 为 0.07 ~ 0. 10mm ,硬度 为 
SiC( 粒度 0.700 Ee 6-8 |72~78HRA 
~0. 355mm) 
D 603 渗 碳 剂 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 15% NaCl, 10% KCl, 15% Na,CO,, 20% 
(NH,),C0, 5% 木炭 粉 (0. 154mm) 。 
D 渗 碳 剂 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 70% 木炭 粉 (0.154 ~0.280mm), 30% NaCl, 


2. 液体 渗 碳 操作 要 点 


1) 液体 渗 碳 所 月 


























的 设备 是 盐 浴 炉 ， 其 操作 规程 及 注意 事项 与 盐 浴 炉 


相同 。 工 件 表 面 不 得 有 氧化 皮 和 油污 等 ， 并 应 保持 干燥 ， 防 止 带 入 水 分 引 























起 熔 盐 飞溅 。 

2) 新 配制 的 盐 或 使 用 中 添加 的 盐 应 先 烘 干 ， 新 配制 或 添加 供 碳 剂 的 
盐 浴 应 加 以 搅拌 ， 使 成 分 均匀 。 

3) 定期 放 入 渗 碳 试 样 ， 随 工件 渗 碳 溢 火 及 回 火 ， 并 按 要 求 对 试 样 进 
行 检测 。 

4) 定期 分 析 、 





起 表面 锈蚀 。 











j 粘 附 的 残 盐 





调整 盐 浴 的 成 分 ， 以 保证 盐 浴 成 分 在 规定 的 范围 内 。 
5) 渗 碳 或 滩 火 后 的 工件 应 及 时 清洗 ， 去 除 表 面 


， 以 免 引 
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6) 含 NaCN 的 渗 碳 盐 有 剧 毒 ， 在 原料 的 保管 、 存 放 及 操作 时 要 格外 
认真 。 残 盐 、 废 酒 、 废 水 必须 进行 中 和 处 理 ， 以 免 造成 环境 污染 。 中 和 的 
方法 是 把 工件 放 在 10% 的 Feso, 溶液 中 者 沸 ， 直 至 残 盐 全 部 溶解 为 止 。 
E 固体 渗 碳 

固体 渗 碳 剂 

HO I 的 组 成 及 作用 如 表 5-13 所 示 。 几 种 常用 的 固体 活 碳 剂 列 

于 表 5-14。 























表 5-13 固体 渗 碳 剂 的 组 成 及 作用 















































组 成 | 材 R 作 用 说 H 

粒度 分 组 

粒度 组 别 [is N Emml % È 

1 >0.5~1.5 | 每 组 规定 粒度 的 含量 
sa Ses 2 >1.5~3.0 = 

供 在 渗 碳 温度 下 = 30260 应 不 小 于 92% ,大 于 规 
u . 能 持续 不 断 地 提 一 一 | 定 粒 度 的 含量 应 不 大 于 
碳 木炭 í we ss 4 >6.0~9.0 
| 供 足够 的 活性 碳 5 so 0 12.02% 
剂 原子 











通常 选用 第 3 组 。 木 痰 颗粒 粗 ,强度 高 ,导热 快 ， 
但 活性 较 低 ; 木 炭 颗粒 细小 ,灰分 较 高 ,强度 较 低 ， 
导热 较 慢 , 但 是 活性 较 好 









































Hy 

i Y A pk JE 
y o e 组 “ 别 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
剂 | 断 地 产生 大 量 活 

u J — 

ei III >12 ~17 

KIEJ 
填充 广 止 渗 磋 剂 烧 





糖浆 (或 淀 | 将 混合 均匀 后 
粉 . 慕 粉 . 糊 精 、| 的 木炭 Sy 剂 | 未 规定 含量 ,根据 情况 适量 添加 
重油 ) 颗粒 粘 结 起 














杂质 | wK) <4% ,w(S) <0. 04% ,w(SiO,) 过 0.2% ,w( 挥 发 物 ) <8% 
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表 5-14 几 种 常用 的 固体 渗 碳 剂 
序 渗 碳 剂 成 分 
用 法 2 果 
号 (质量 分 数 ) 本 
15% 碳酸 钢 920% 时 平均 渗 碳 速度 为 
1 5% 碳酸 钙 新 旧 渗 剂 配 比 3:7 0. 11mm/h, 表 面 磋 的 质量 分 数 
木炭 ( 余 量 ) 为 1.0% 
20% ~25% WERI 
b x ha: 930 ~950% x4 ~ 15h, 渗 层 深 
2 | 3.5% -5% 碳酸 钙 座 尖 0.3201.3 
人 ~Ii. 53mm 
木炭 (白桦 木 , 余 量 ) ü 
1 €B, 
, FAE S 20CrMnTi ,930% x 7h, 渗 层 深 
3% ~5% 碳 酸 钢 旧 渗 剂 配 比 为 1:3 J133 表面 碳 的 质量 分 数 
. 33mm, IK H`. 时 
木炭 ( 余 量 ) 2) 用 于 低 碳 钢 时 ,碳酸 | | w u 
钢 应 增 至 15% (质量 分 数 ) | O 
3% ~4% 碳 酸 钢 用 于 12CrNi3 时 ,碳酸 钢 | 18Cr2Ni4WA 及 20Cr2Ni4A 渗 
4 | 0.3% ~1% 碳 酸 钠 应 增 至 5% ~ 8% (质量 分 | 层 深度 为 1.3 ~1. 9mm 时 ,表面 
木炭 ( 余 量 ) 数 ) 碳 的 质量 分 数 为 1.2% ~1.5% 
10% 醋酸 钠 由 于 含 醋酸 钠 ( 或 醋酸 钒 ) , 渗 
I 30% - 35% 焦炭 碳 活性 较 高 , 渗 i POEA 
55% ~ 60% 木炭 使 表面 碳 含量 过 高 。 因 含 焦炭 ， 
2% ~3% 重 油 渗 剂 热 强度 高 , 抗 烧 损 s: 
10% 碳酸 钢 
3% 碳酸 钠 20CrMnTi, 900°C x 12 ~ 15h, 
6 旧 渗 剂 的 比例 为 1: 1 
1% 碳酸 钙 TO a puas 
木炭 ( 余 量 ) 


烧 一 次 后 再 用 。 未 经 焙烧 ,不 要 使 月 
使 渗 层 中 出 现 粗 大 的 碳化 物 ， 使 溢 火 后 残留 奥 氏 体 量 增加 。 
新 渗 碳 剂 应 占 20% ~ 30% (质量 分 











配制 和 使 用 固体 渗 碳 剂 时 ， 











应 注意 以 下 几 点 : 


1) 当 全 部 使 用 新 渗 碳 剂 时 ， 渗 碳 剂 应 先 法 箱 密封 ， 在 渗 碳 温 度 下 焙 


2) 将 新 、 





数 ) 。 





旧 渗 碳 剂 














混 H 合 使 用 时 ， 





日 ， 和 否则 易 导 致 零件 表面 碳 浓度 过 


Ia] b 
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3) 回收 的 旧 渗 碳 剂 需 除 去 氧化 铁皮 ， 得 去 灰分 。 对 损失 的 催 渗 剂 应 
予以 适当 补充 ， 或 适当 增加 新 渗 碳 剂 的 比例 。 

2. 固体 渗 碳 工艺 ( 见 表 5-15) 
表 5-15 固体 渗 碳 工艺 
工艺 参数 说 BJ 
1) 900 ~950%C ,一 般 为 930 +10%C ; 渗 层 要 求 较 浅 的 , 取 温 度 下 PB 
2) AE Ti V W Mo 的 合金 钢 可 提高 到 oso ~ 980%C 








= 


渗 碳 温度 





1) 为 保证 渗 碳 箱 内 温度 均匀 ,采用 分 段 加 热 方法 , 渗 碳 箱 装 炉 
850C 进行 透 烧 





后 在 800 ~ 




















、 渗 碳 箱 尺寸 ( 直径 x 高 )/mm | $250 x450 4350 x450|4$350 x 600 |0400 x450 
升温 时 间 











透 烧 时 间 /h 2.5~3 3.5~4 4~4.5 4.5~5 
2) 对 于 渗 碳 层 深度 范围 较 宽 的 工件 ,或 采用 小 型 渗 碳 箱 渗 碳 的 工件 ,可 以 
接 升 到 渗 碳 温度 
1) 渗 碳 时 间 与 渗 层 深度 , 渗 碳 温度 和 材料 有 关 
2) 当 渗 碳 温度 为 920 ~ 940% , 渗 层 深度 为 0.8 ~1.5mm 时 ,可 以 按 0.10 ~ 





















































































































































0. 15mm/h 的 渗 碳 速度 估算 保温 时 间 
3) 渗 碳 时 间 与 渗 层 深度 , 渗 碳 温度 的 关系 如 下 
渗 层 深度 /mm 
渗 碳 温 
u 04 08 12 16 20 24 |28 3.2 
FEE °C 
渗 碳 时 间 /h 
870 3.5 7 10 13 16 19 22 25 
渗 碳 时 间 
900 3 6 8 10 12 14 16 18 
930 2. 75 5 6.5 8 9.5 11 12.5 14 
955 2 4 5 6 7 8.5 11 11.5 
985 1.5 3 4 5 6 7 8 9 
1010 1 2 3 4 5 6 7 8 
4) 为 了 改善 渗 层 中 碳 浓度 的 分 布 ,使 表面 碳 浓度 达到 要 求 ,也 可 采用 分 级 渗 
碳 工艺 ,在 840 ~ 860%C 进行 扩散 
冷却 渗 层 深度 符合 要 求 后 即 可 将 渗 碳 箱 出 炉 。 工 件 一 般 在 箱 中 冷却 至 300Y% 左右 
人 A 

















箱 
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同体 渗 碳 工艺 曲线 如 图 5-4 所 示 。 
































时 间 h 
b) 





图 5-4 国体 渗 碳 工艺 曲线 
a) 普通 渗 碳 工艺 曲线 b) 分 级 渗 碳 工艺 曲线 






































3. 固体 渗 碳 的 操作 

(1) 准备 

1) 检查 设备 和 仪表 工作 是 否 正常 。 

2) 工件 准备 参照 气体 渗 碳 操 作 规程 。 

3) 试 样 准备 ， 试 样 材 料 与 工件 相同 ， 炉 前 试 样 2 件 ，$10mm x (200 
~250) mm， 外 端 弯 成 环 状 , 便于 取出 ; 炉 后 试 样 ， 每 箱 1 件 以 上 ， 
plOmm x (30 ~50) mm。 

(2) 装 箱 的 注意 事项 
渗 碳 箱 外 形 为 圆柱 形 或 立方 体 
形 ， 可 用 耐 热 钢板 或 低 碳 钢板 
焊接 而 成 ， 也 可 用 铸铁 铸 成 ， 
箱 盖 和 箱 体 之 间 的 密封 要 好 。 
常用 的 固体 渗 碳 箱 如 图 5-5 所 
人 Ao 
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== 











图 5-5 常用 的 固体 渗 碳 箱 
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1) 根据 工件 形状 、 尺 寸 和 数量 ， 选 择 合适 的 渗 碳 箱 ， 渗 碳 箱 容 积 一 
般 为 工件 体积 的 3.5 ~7 倍 。 

2) 工件 的 放置 应 使 其 尽量 不 产生 变形 。 

3) 装 箱 时 ， 先 在 箱底 铺 一 层 渗 碳 剂 并 揭 实 ， 然 后 摆 放 工件 ， 再 用 渗 
碳 剂 填 满 并 加 盖 ， 最 后 用 熟 料 耐火 泥 密封 。 在 摆 放 时 ， 工 件 与 箱 壁 、 箱 底 
之 间 以 及 工件 之 间 都 应 保持 适当 的 距离 ， 如 表 5-16 所 示 。 

表 5-16 工件 摆 放 间距 





















































项 目 工件 与 箱底 | TSA | 工件 与 工件 | 工件 与 箱 盖 





间距 /mm 30 ~40 20 ~30 10 ~20 30 ~50 


4) 试 样 应 放 在 有 代表 性 的 地 方 ， 插入 炉 前 试 样 两 根 ， 插 入 深度 为 
100 ~ 120mm, 

5) 对 渗 碳 层 要 求 不 同 的 工件 ， 如 需 同 炉 渗 碳 ， 不 能 装 在 同一 渗 碳 箱 
中 ， 可 按 不 同 渗 层 要 求 分 别 装 箱 ， 工 件 渗 层 浅 的 渗 碳 箱 装 在 炉 口 处 ， 便 于 
先 出 炉 。 

(3) 操作 要 点 

1) 空 炉 升温 到 850 ~900%C 时 ， 即 可 将 渗 碳 箱 装 入 炉 内 。 

2) 升温 到 800 ~ 850%C 时 透 烧 一 段 时 间 ( 视 装 炉 量 和 渗 碳 碳 箱 的 大 小 
而 定 )， 然 后 再 将 炉 温 升 至 渗 碳 温 度 。 

3) 按 规定 渗 碳 时 间 保 温 ， 在 预计 出 炉 时 间 前 60min 和 30min 先后 取 
出 两 根 炉 前 试 棒 ， 根 据 断 口 硬化 层 深度 确定 出 炉 时 间 。 采 用 分 级 渗 碳 工艺 
时 ， 在 渗 层 深度 接近 要 求 的 下 限时 ， 在 840 ~ 8600C 保温 一 段 时 间 进 行 扩 
散 ， 扩 散 结束 后 出 炉 。 

4) 渗 碳 箱 出 炉 后 ， 空 冷 至 300%C 以 下 开 箱 ， 取 出 工件 。 过 早 开 箱 会 
增 大 零件 的 变形 ， 并 使 渗 碳 剂 烧 损 严重 ， 同 时 ， 劳 动 条 件 差 。 
5.1.4 襄 剂 渗 碳 

膏剂 渗 碳 是 将 渗 碳 剂 制 成 糊 状 膏剂 涂 甫 在 工件 表面 进行 渗 碳 的 。 渗 碳 
剂 以 活性 炭 、 木 痰 粉 为 渗 碳 剂 ， 以 碳酸 盐 、 醋 酸 钠 、 黄 血 盐 为 催 渗 剂 ， 用 
水 玻璃 、 全 损耗 系统 用 油 等 调匀 成 膏 状 。 将 膏 状 渗 剂 涂 于 工件 表面 ， 厚 度 
为 3~4mm， 然 后 置 于 渗 碳 箱 内 ， 箱 盖 用 耐火 粘土 密封 ， 加 热 至 渗 碳 温度 
并 保温 后 可 得 到 一 定 厚 度 的 渗 层 。 

膏剂 渗 碳 渗 速 较 快 ， 但 表面 碳 含量 的 均匀 性 及 层 深 稳定 性 较 差 .适用 
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于 单 件 生产 或 修复 渗 矶 、 局 部 渗 碳 等 。 一 般 用 于 渗 层 厚度 <0.45mm 的 工 

件 。 涂 敷 谨 剂 的 工件 ， 由 于 膏剂 脱落 或 碰撞 ， 常 形成 斑点 状 渗 矶 缺陷 。 

表 5-17 列 出 了 几 种 渗 碳 膏 剂 配方 及 使 用 效果 。 渗 碳 膏 剂 有 商品 供应 。 
表 5-17 渗 碳 膏剂 组 成 及 使 用 效果 








































































































序号 膏剂 成 分 使 用 方法 渗 碳 工 艺 及 效果 
w IRID) 2 o | 0. mm 将 三 种 盐 混 合 溶 
s [0.154mm(100 目 )] | 将 三 种 盐 混合 溶 于 E ATE 
w( 碳 酸 钠 )6% 0 sss sss 
1 | m(MBB088)6% 热 ), 并 加 入 类 粉 ;再 | 三 人 
w( 黄 血 盐 )12% 水 将 面粉 调 成 糊 状 ,sy 56 se 
w( 面粉 )12% 与 前 者 混合 
w( IREA ) 30% 
工艺 为 920 ~ 940C 
w( 碳 酸 钠 )3% 将 原料 混合 为 均匀 | I 
2 w( 醋酸 钠 )2% 的 胶 状 ,在 工件 表面 涂 | 、 a 
P 渗 层 深度 为 1.0 ~ 
w( 废 全 损耗 系统 用 油 )25% 数 厚 度 2 ~ 3mm 12 
w( 柴油 )40% 
w (C) H 1.0% ~ 
1.2% , 便 度 60HRC 
w( 炭 黑 粉 )55% 渗 碳 工 艺 渗 层 深度 /mm 
3 w ( 碳酸 钠 )30% 将 原料 混合 均匀 ISOC x1. SH 0.6 
w( 草酸 钠 )15% 
950C x2h| 0.8 
950% x3h 1.0 

















5.1.5 真空 渗 碳 

真空 渗 碳 是 在 真空 炉 中 加 热 ， 在 负 压 渗 碳 气氛 中 进行 渗 碳 的 一 种 高 温 
气体 渗 碳 工艺 。 由 于 真空 渗 碳 温度 较 高 ， 真 空 对 表面 又 有 净化 作用 ， 渗 碳 
时 间 可 显著 缩短 ， 一 般 为 气体 渗 碳 的 1/2 左右 。 

1. 真空 渗 碳 工艺 

(1) 渗 碳 剂 、 真 空 渗 碳 主要 使 用 甲烷 、 丙 烷 、 毛 基 气 氛 或 乙 燃 等 气 
源 作 渗 碳 剂 ， 甲 煤 纯 度 要求 在 96% (体积 分 数 ) 以 上 。 

(2) 渗 碳 温度 ”真空 渗 碳 的 渗 碳 温度 一 般 为 900 ~ 1100% 。 不 同形 
状 ， 不 同 要 求 的 工件 ， 应 采用 不 同 温度 和 不 同 工 艺 方式 的 真空 渗 碳 ， 可 参 
考 表 5-18。 
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表 5-18 真空 渗 碳 温度 的 选取 参考 
渗 碳 温度 /%C | 渗 层 深度 适宜 工件 BRAA 
形状 复杂 、 畸变 要 求 严 格 、 渗 层 要 
980( 低温 交 $ C3 Hg „C2H3 N, + C,H 
<980( 低 温 ) BR yate, te ih tite i . 
980( 中 温 ) 一 般 一 般 工件 Cs H; .C,H, .N, + G; Hg 
形状 简单 .畸变 要 求 不 严格 ,如 此 
1040( 高 温 深 CH, \N, + G, H, „C, H, 
CD 天 puema Ls rs 
(3) 渗 碳 方式 ”真空 渗 碳 可 分 为 一 段 式 、 脉 冲 式 和 摆动 式 三 种 工艺 
方式 ， 如 表 5-19 所 示 。 
表 5-19 真空 渗 碳 工艺 方式 
方式 T Ë 特 点 说 明 适用 范围 
工件 均 热 后 ,继续 
z ye pamare 抽 真 空 ,并 通 入 渗 碳 | 适用 于 
gal 工艺 过 程 只 | 介质 ,保持 炉 内 压力 | 形状 较 简 
pi i Ë 有 一 个 渗 碳 期 | 不 变 ( 约 39.9kPa),| 单 工件 的 
ENK I = ix 5 
aen MPA MTOW. ZE Ah m Ë 
=: | 时 间 参 碳 剂 的 上 共 给 ,在 真 Tk 
et 
在 渗 碳 期 向 炉 内 通 
入 渗 碳 介质 ,达到 一 
Ç 39. 9kPa ) 
后 ,停止 介质 供应 , 停 
x 适用 于 
A £ TE 900~1100°C 渗 碳 气体 以 | 压力 不 变 , 并 维持 适 | 形 状 复 杂 
esa isi n 239.9kPpa, 脉冲 方式 通 入 | 当时 间 , 向 工件 渗 碳 ,| 的 工件 , 特 
y = ~ 
pi 2 - DREHEN, — ZJAWA, HE E ATL, 
O EL aee pa ET Aoa aosa ae aa 
时 间 碳 又 扩散 度 (如 60Pa) ;在 此 期 | 孔 内 表面 
间 进 行 扩 散 。 如 此 ,| 的 渗 碳 
送气 . 抽 气 交替 进行 
(脉冲 ) ,工件 的 渗 碳 
与 扩散 反复 进行 , 直 
到 完成 渗 碳 全 过 程 
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( 续 ) 
方式 T Žž EOS 说 明 ”| 适用 范围 
与 脉冲 式 不 同 之 | 
处 是 在 每 个 周期 的 . _ 
PE WI DA DK IEE ABETE pe ge 
冲 方 式 充气 和 | 炉 内 滩 左 气体 全 部 L 
滩 碳 aB SE ! E 外 另 JE # ` 
DEN R- La 散 渗 碳 阶段 ”1600Pa) ,在 此 阶段 工 S n 
m 件 仍 在 渗 碳 。 渗 碳 |  ，，“ 
的 渗 碳 














后 进行 扩散 处 理 














(4) 渗 碳 时 间 ”真空 渗 碳 的 渗 碳 时 间 可 通过 以 下 方法 确定 。 
1) 计算 法 。 根 据 Haris 关系 式 ， 渗 层 深 度 、 渗 左 时 间 与 渗 碳 温 
间 的 关系 可 定量 表述 为 

















ss 


3 
及 之 


d =802. 6 41/107” (5-3) 
式 中 d— APRIRE (mm); 
7 一 一 渗 碳 温 度 (K); 








) 。 





由 式 (5-3) 得 

t = Kd (54) 
, WX 5-20 所 示 。 
表 5-20 不 同 温度 下 的 渗 碳 速度 系数 值 











> ZJ 





渗 碳 温度 /%C 900 930 950 980 1010 1040 1080 





K/(h/mm’) 3. 4175 2. 374 1.881 1.345 0.977 0.720 0.490 
注 : 未 列 出 的 K 值 可 根据 式 (54) 计算 。 
当 渗 碳 所 需 总 时 间 为 1 时 ， 可 按 下 式 求 出 渗 碳 时 间 和 扩散 时 间 

















t =t[ (C —-G,)Z/(C. - C.) | (5-5) 
ty =t-t, (5-6) 
式 中 OnT 时 间 (h); 
TEJ (h); 


t, -o (h); 
期 结束 后 表面 碳 的 质量 分 数 (% ) ; 
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C, 一 一 扩散 期 结束 后 表面 碳 的 质量 
CG 一 一 钢材 原始 碳 的 质量 分 数 (A ) 。 














量 分 数 (% ) ; 






















































































2) 查 表 法 。 根 据 Harris 关系 式 ， 对 低 碳 钢 的 渗 碳 深度 与 渗 碳 温度 和 
渗 碳 时 间 进 行 计算 ,计算 结果 列 于 表 5-21 ， 供 参 
表 5-21 滩 兢 温度 、 渗 碳 时 间 与 总 渗 碳 深度 的 关系 
渗 碳 温度 /%C 
渗 碳 时 间 
M. 900 930 950 980 1010 1040 1080 
渗 碳 总 深度 /mm 
0.5 0. 379 0. 459 0.516 0.610 0.715 0.833 1.010 
1.0 0.541 0. 649 0.729 0.862 1.012 1.179 1.429 
1.5 0.663 0.795 0.893 1.056 1.239 1.443 1.750 
2.0 0.765 0.918 1.031 1.219 1.431 1.667 2.020 
3.0 0.937 1. 124 1. 263 1. 493 1.752 2.041 2.474 
4.0 1.082 1. 298 1. 458 1.725 2. 023 2.357 2. 857 
5.0 1.210 1.451 1.630 1.928 2.262 2.635 3.194 
6.0 1.325 1. 590 1.786 2.112 2. 478 2. 887 3. 499 
8.0 1.530 1. 836 2.062 2.439 2. 862 3.333 4.041 
10.0 1.711 2. 052 2.306 2.727 3. 199 3.727 4.518 
12.0 1.874 2. 248 2.526 2.987 3. 505 4. 082 4. 949 
16.0 2. 164 2. 596 2.916 3. 450 4.047 4.714 5.714 
20.0 2.419 2. 903 3.261 3. 856 4. 524 5.270 6.389 
25.0 2.705 3.245 3.646 4.311 5.059 5.893 7.143 
注 : 未 列 出 渗 碳 温度 与 渗 碳 时 间 的 总 渗 碳 深度 可 根据 式 (54) 计算 。 





3) 作 图 法 。 根 据 图 表 作 图 求 得 渗 碳 时 间 与 扩散 时 间 。 图 5-6 和 图 5-7 


所 示 分 别 为 930%C 、 


时 间 的 关系 。 


1040C F AKERE, 





表面 碳 含 量 与 


渗 矶 时间、 扩散 
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渗 碳 时 间 /h 








Co o1% 











0 1.0 20 30 40 50 60 70 
扩散 时 间 小 


图 5-6 9300 下 渗 碳 层 深 度 、 表 面 碳 质量 分 数 与 渗 碳 时 间 、 扩 散 时 间 的 关系 


























(5) 炉 内 压力 和 渗 碳 气流 量 ”采用 一 段 式 渗 碳 工艺 ， 以 甲烷 作 渗 碳 
气体 时 ， 炉 内 压力 为 26.6 ~46.6kPa; 以 丙烷 作 渗 碳 气 体 时 ， 炉 内 压力 为 
13.3 ~ 23. 3kPa, 

对 于 脉冲 式 渗 碳 工 艺 ， 渗 碳 效果 主要 与 脉冲 式 充气 和 抽 气 有 关 ， 搅 拌 
风扇 作用 不 大 ， 渗 碳 气 的 压力 可 小 些 ， 一 般 在 19. 95kPa 就 可 以 了 。 当 装 
炉 量 及 渗 碳 表面 积 很 小 时 ， 可 适当 降低 。 渗 碳 气 流量 按 炉 膛 容 积 及 压 升 速 
度 来 确定 ， 压 升 速度 一 般 为 133Pa/s。 

(6) 脉冲 周期 ” 渗 碳 气体 通 入 炉 中 ， 当 炉 气 达到 充气 最 高 压力 后 停 
止 供 气 ， 此 为 前 半 周 期 。 停 止 供 气 后 即 开始 排 气 ， 此 即 后 半 周 期 。 后 半 周 
期 长 度 应 等 于 前 半 周 期 。 

(7) 脉冲 次 数 ” 以 渗 碳 期 时 间 除 以 脉冲 周期 ， 即 得 出 脉冲 次 数 。 

(8) 非 渗 碳 表面 防护 “对 工件 非 渗 碳 表面 ， 渗 碳 前 涂 防 渗 碳 涂料 或 
进行 镀 铜 处 理 。 
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扩散 时 间 /h 





图 5-7 1040%C 下 渗 碳 层 深度 、 表 面 碳 质量 
分 数 与 渗 碳 时 间 、 扩 散 时 间 的 关系 








2. 真空 渗 碳 学 火 操作 

(1) 清洗 工件 、 料 盘 和 夹具 必须 清洗 干净 ， 以 去 除 表面 的 油污 和 
脏 物 。 以 免 人 炉 后 影响 渗 碳 或 在 炉 内 产生 痰 黑 。 所 用 铁丝 必须 去 除 镀 锌 
层 。 

(2) 工件 的 放置 ” 料 盘 和 夹具 一 般 用 耐 热 钢 或 不 锈 钢材 料 制 造 。 工 
件 插 放 或 堆放 ， 小 工件 要 用 不 锈 钢 网 分 层 放 置 。 新 料 盘 和 夹具 需 进行 一 次 
渗 碳 处 理 。 

(3) 抽 真 空 与 净化 ”工件 入 炉 后 抽 真 空 ， 当 达到 60 ~ 66. 5Pa B, JF 
始 加 热 。 继 续 抽 真空 ， 使 工件 脱 气 ， 除 去 表面 的 氧化 物 、 油 脂 及 污 物 ， 使 
工件 表面 活化 。 

(4) 加 热 和 均 热 ” 当 炉 温 加 热 到 渗 碳 温度 后 ， 需 要 保温 一 段 时 间 ， 
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使 炉子 各 部 位 的 工件 及 工件 各 部 位 都 达到 同一 温度 ， 以 获得 均匀 的 渗 碳 
层 。 均 热 时 间 一 般 以 工件 有 效 厚 度 1h/25mm 计算 , 或 由 观察 孔 目 测 工 件 
与 炉 温 颜 色 的 一 致 性 来 判断 。 

(5) 渗 碳 ”保持 炉 温 不 变 ， 向 炉 内 通 入 渗 碳 剂 ， 并 根据 不 同 的 渗 剂 
选择 适当 的 炉 压 。 根 据 不 同 的 渗 碳 方法 采用 强 渗 一 扩散 、 脉 冲 一 扩散 的 方 
Rs 
5. 1.6 离子 渗 碳 

离子 渗 碳 是 利用 真空 放电 等 离子 体 ， 借 助 活 性 炭 而 进行 渗 碳 的 工艺 方 
法 。 离 子 渗 碳 工艺 如 表 5-22 所 示 。 











































































































表 S$-22 ”离子 渗 碳 工 
渗 碳 温度 900 ~ 950%C ,高 温 渗 碳 为 1040%C 
真空 度 0. 13 ~2. 60Pa 
渗 剂 烷 
渗 碳 温度 | 渗 碳 时 间 20 30CrMo | 20CrMnTi 
/AC /h 渗 层 深度 /mm 

0.5 0. 40 0. 55 0. 69 

1.0 0. 60 0. 85 0. 99 
900 

2.0 0.91 1.11 1.26 

4.0 1.11 1.76 £ 

渗 碳 温度 .时 间 0.5 0.55 | 0.84 0.95 

与 渗 层 深度 1.0 0.69 0.98 1.08 
1000 

2.0 1.01 1.37 1.56 

4.0 1.61 1.99 2.15 

0.5 0.75 0.94 1.04 

1.0 0.91 1.24 1.37 
1050 

2.0 1.43 1.82 2.08 

4.0 = 2.73 2.86 




















5.1.7 渗 碳 后 的 热处理 
A 
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表 5-23 工件 渗 碳 后 的 热处理 方法 
AKIR 工艺 曲线 特点 适用 范围 
渗 矶 温度 
不 能 细 化 钢 的 晶 粒 ; 
工件 济 火 畸变 较 大 , 合 | 过 用 二 不 重要 
s 也 TA" x 
HERA 金 钢 渗 碳 件 表面 残留 | S 
+ 低温 回 火 于 nekas am OAO WRI 
160~200 渗 碳 后 的 济 火 
度 较 低 
DE 操作 简单 ,成 本 低廉 
a: 操作 时 关键 是 控制 
mops 好 预 冷 温度 。 操 作 简 | 广泛 用 于 细 晶 粒 
i: 单 , 工 件 氧化 和 脱 碳 及 | 钢 制造 的 各 种 工件 
济 火 变形 均 较 小 
d IJ] h E 
E F EK BE 
820—850 j 心 部 强度 要 求 高 | 交 
或 780~810 A TREERE awmi 2 
者 ,采用 820 ~ 850% ALIE BJERE 
一 次 加 热 党 火 , 心 部 组 织 为 低 碳 | yy k 的 工件 5 
IKa Co |: z 表面 硬度 要 求 P. i P D , 2 
oe 后 需要 切 前 加工 
| 的 工作 ,气体 ,液体 
810 吕 加热 济 火 ,可 以 | 一， la. 
Ñ 细 化 唱 粒 渗 碳 后 的 粗 唱 粒 钢 
sh piii 和 容易 过 热 的 碳 钢 
840—860 
Acı s 
高 温 回 火 | Ses 160—200 ;: s: 11 
pag tm |H] Z< 8 ~ J > E E: yb En ta 12Ni4A „20C12Ni 
+ WO + 8 88 及 18C2N4WA 等 高 
温 回 火 = 强度 Cr Ni 合金 渗 碳 








IRHEB] /h 
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( 续 ) 
Wak sÀ 工艺 曲线 特点 适用 范围 
{ sso=870 工艺 比较 复杂 ,加 热 
WO 人 | 和 冷却 次 数 较 多 ,所 以 | 适用 于 对 使 用 性 
sP 4 | 工件 容易 氧化 \ 脱 碳 和 | 能 要 求 很 高 的 重要 
ZRK ° . o j 
eq 变形 ,上 且 生 产 周期 长 ,| 工件 ,以 保证 表面 的 
|Ë 160~200 “成 本 高 高 耐 磨 性 和 心 部 的 
有 利于 减少 表面 的 | 高 冲击 毛 度 
~ REMARK 
时 间 外 
减少 表层 残留 奥 氏 
Ae 精度 高 的 高 合金 
Wk + W| Pp 9 O apipi 
处 理 + 低温 | 记 160~200 “| 和 耐 磨 性 ; 冷 处 理 后 残 | 。 — 





回 火 











-70~80 


If8] /h 





留 奥 氏 体 的 转变 会 产 
生 很 大 的 内 应 力 





具 , 渗 碳 后 不 需要 机 
械 加 工 的 工件 







































































时 间 小 








上 
Ac 可 以 细 化 渗 层 及 靠 
= 近 渗 层 处 的 组 织 , 济 火 
RW YR k EX “| 适用 于 各 种 齿轮 
上 mË AJE , AS R WEB BJ e 
PRE 160~200 Rma g AT 
预先 进行 防 渗 处 理 
9 Eji /h 
Ars 
温 . 均 温 
x ERRORE EH ”真空 渗 碳 后 的 工 
STEK fE i 保温 后 济 火 件 
温 回 火 | 160~200 
2~3 
O = 
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( 续 ) 
KIIN 工艺 曲线 特 点 适用 范围 
! 
P 细 化 晶 粒 
ss ~ 将 工件 冷却 到 + 
um Š 
SEIRE FesC 区 ,再 重新 加 热 
K Æ 
RK 
9 高 温 真 空 渗 碳 后 
THO? 部 晶 粒 长 大 
的 零件 
EK +% 
火 + 低温 区 细 化 晶 粒 
K 
9 FH] /h 
5.1.8 常用 渗 碳 钢 的 热处理 规范 
常用 渗 碳 钢 的 热处理 规范 如 表 5-24 所 示 。 
表 5-24 常用 渗 碳 钢 的 热处理 规范 
此 各 渗 碳 温 度 Ww xx 回 x 表面 硬 
号 
AC 温度 /% 介质 温度 /%C 介质 HRC 
10 920 ~940| 890 +780® 水 62 ~65 
15 920 ~940 760 ~ 800 水 160 ~ 200 一 
20 920 ~ 940 770 ~ 800 水 160 ~ 200 — 
25 920 ~ 940 — — — 一 
20Mn 910 ~930 770 ~ 800 水 160 ~ 200 58 - 64 
20Mn2 910 ~930 810 ~ 890 7 150 ~ 180 空气 >55 
15MnV 900 ~940 | [É # 820 ~ 840? J 180 ~ 220 空气 =55 
20MV 900 ~ 940 800 ~ 840 7 160 ~ 200 空气 =56 
20Mn2B 910 ~930 800 ~ 830 i 150 ~ 200 空气 = 37 
25 MnTiB 930 降 至 830 ~ 860 7 180 ~ 200 空气 三 58 
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( 续 ) 
F j 渗 碳 温度 W K F K 表面 硬度 
/TC 温度 /人 介质 WEC 介质 HRC 
20Mn2TiB 1930 ~ 950 | 降 至 830 ~ 8609 180 ~200 空气 56 ~62 
20SiMnVB [920 ~940 860 ~ 880 ; 180 ~200 空气 56 ~61 
23SiMn2Mo 930 850 +780 180 空气 三 58 
24SiMnMoVA |900 ~940 840 ~ 860 160 ~ 200 空气 三 58 
15SiMn3MoA 930 760 ~ 800 } 150 ~180 空气 三 58 
12SiMn2WVA 930 780 ~800 } 160 ~ 180 空气 三 58 
ist 900 ~ 930 780 ~ 820 j 170 ~ 190 空气 三 56 
900 ~ 930 降 至 870” 180 ~200 空气 三 54 
20Cr 920 ~ 940 770 ~ 820 油 或 水 160 ~200 | 油 或 空气 | 58 ~ 64 
20CrV 920 ~ 940 770 ~ 820 水 或 油 180 ~200 一 一 
20CrMo 920 ~ 940 810 ~ 830 油 或 水 160 ~200 一 58 ~ 64 
25CrMo 920 ~ 940 770 ~810 一 160 ~200 一 一 
15CrMn 920 ~ 940 780 ~920 一 160 ~200 一 一 
20CrMn 910 ~930 810 ~830 一 180 ~200 一 一 
15CrMnMo |900 ~920 780 ~ 800 } 180 ~200 空气 =53 
20CrMnMo |900 ~930 810 ~ 830 ; 180 ~200 空气 58 ~63 
20C12Mn2Mo |920 -940| 870 7880 | ka: 加 加 
810 ~830 J 160 ~ 180 — — 
920 ~940 | KÆ 820 ~ 850% ? 180 ~ 200 空气 一 
20CrMnTi 
920 ~ 940 830 ~ 870 i 180 ~ 200 空气 56 ~63 
20CrNi 900 ~ 930 800 ~ 820 > 180 ~200 一 58 ~63 
12CrNi2A |900 ~940 810 ~ 840 j 150 ~200 | 油 或 空气 三 56 
12CrNi3A |900 ~920 810 ~830 > 150 ~200 空气 三 58 
12Cr2Ni4A |900-930 770 ~ 800 ; 160 ~200 = 三 60 
20Cr2Ni4A |900 ~930 780 ~ 820 > 160 ~200 空气 三 58 
900 ~ 950 810 ~830 J 150 ~ 180 = 三 58 
18Cr2Ni4WA |900 ~940 840 ~ 860 > 150 ~200 空气 =56 
20CrNiMo 920 ~940 780 ~ 820 ; 180 ~200 空气 58 ~65 
20Ni4Mo 930 780 ~840 J 150 ~ 180 空气 =56 
SO ee DD 降 至 8909 > 600 +6202 空气 <269HBW 
810 ~ 830 U 150 ~ 180 空气 58 ~60 








D igk] un K Agia E. 
D 前 后 两 个 温度 下 各 回 火 1 次 。 
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5.1.9 常见 的 渗 碳 缺陷 
常见 的 渗 碳 缺陷 及 预防 措施 如 表 5-25 所 示 。 
表 5-25 常见 的 渗 碳 缺陷 及 预防 措施 








缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 炉 温 低 1) 校 检 仪表 ,调整 温度 























2) 渗 剂 滴 量 少 























2) 按 工 艺 规范 调整 滴 量 












































































































































TUURE 
Pe KEE 3) 炉子 漏 气 3) 检查 炉子 密封 系统 
i 4) 盐 浴 成 分 不 正常 4) 调整 盐 浴 成 分 
5) 工件 表面 不 干 5) 清理 工件 表面 补 滩 
1) 炉 气 砚 势 过 高 1) 按 工 艺 规范 调 整 渗 剂 滴 量 
2 渗 TEOK 度 过 高 2 r rii J ] Pa z EDE E: 
puaga D OPOE ) KEISI BE KIRU ERE 
P MARK 
< 3) 奥 氏 体 中 碳 及 合金 元 素 含量 过 | 3) VAERE EI EA AE 
高 K 
渗 层 深度 不 | 1) 保温 时 间 不 够 1) 适当 延长 保温 时 间 
i 2) 表面 碳 质量 分 数 低 2) 按 正 常 渗 剂 滴 量 补 渗 
1) 炉 温 不 均匀 1) 正确 摆 放 工件 
| 2) 炉 气 循环 不 良 2) 检查 风 遍 
渗 层 深度 不 _ 
. 3) 工件 表面 沉积 炭 黑 3) 渗 剂量 不 要 过 多 
i 4) 同体 渗 碳 时 , 渗 砚 箱 内 温差 大 | 4) 固体 渗 碳 时 均匀 分 布 俊 渗 齐 
或 俱 渗 剂 分 布 不 均匀 
' D 按 正 常 渗 剂 滴 量 渗 碳 
1) 表面 碳 质量 分 数 低 
ee 2) 形成 托 氏 体 组 织 是 表面 碳 浓度 
2) 残留 奥 氏 体 过 多 A as 
TERE | 4) owumicicikunaa 低 , 淳 火 时 冷 速 不 驶 
i TERAN 3) 表面 有 托 氏 体 组 织 者 可 重新 加 热 
RK 
1) 炉 气 碳 势 过 高 , 渗 碳 剂 浓度 太 | 1) 严格 控制 表面 碳 质量 分 数 ,或 当 
高 或 活性 太 大 渗 层 要 求 较 深 时 ,保温 后 期 适当 降低 渗 
剂 滴 量 
表面 有 粗大 | 2) 预 冷 温 度 过 低 2) 提高 预 冷 温度 ,适当 加 快 出 炉 的 
的 网 状 碳化 物 冷却 速度 





3) 渗 碳 温度 高 或 保温 时 间 太 长 


4) 冷却 太 慢 





3) 提高 梁 火 温度 加 热 , 延 长 保温 时 
间 重 新 淳 火 
4) 渗 碳 后 通过 正 火 处 理 ,予以 消除 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
心 部 铁 素 体 
素 体 | 济 火 温度 低 , 加 热 保温 时 间 不 足 “| 执行 正常 工艺 重新 加 热 淖 火 
par 
切削 加 工 困 
按 正常 温度 出 炉 
难 , 硬度 大 于 | 出 炉 温 度 太 高 — 
Su So 进行 退火 或 高 温 回 火 处 理 
30HRC 
1) 渗 碳 后 期 炉 气 碳 势 太 低 1) 严格 控制 渗 碳 后 期 炉 气 碳 势 
2) 炉子 漏 气 2 ) 检查 炉子 密封 系统 
3) 出 炉 温度 高 ,在 空气 中 引起 氧 | 3) 按 正常 温度 出 炉 , 放 入 冷却 镶 并 
表面 脱 碳 


化 脱 碳 
4) 淳 火 加 热 时 保护 不 当 
5) 液体 渗 碳 的 碳酸 盐 含 量 过 高 





滴 入 煤油 
4) Wk: S td 
5) 在 浓度 合格 的 介质 中 补 渗 











1) 夹具 选择 及 装 炉 方式 不 当 ， 
































工件 自重 而 产生 变形 
2) 工件 本 身 截面 不 均 ,在 加 热 和 
冷却 过 程 中 因 热 应 力 和 组 织 应 力 而 
变形 
3) 冷 速 过 快 
52 S 
5.2.1 气体 渗 氮 





1) 合理 装 夹 工件 




















2) X ZEE TAER H EREK kE 
火 时 趁 热 校 直 














3) 采用 热 油 淳 火 


1. 气体 渗 气 工艺 的 确定 原则 ( 见 表 5-26) 
表 5-26 气体 渗 氮 工艺 的 确定 原则 






































工艺 参数 F 制 (ë 说 HH 
渗 氮 温度 越 高 ,扩散 速度 越 快 , 渗 层 越 深 。 但 渗 氮 
温度 超过 550%C ,合金 氮 化 物 将 发 生 聚 集 .长 大 ,而 使 
硬度 下 降 
SARIE 480 ~ 570C, 常用 | 无 去 应 力 处 理 时 ,最 高 渗 氮 温度 应 低 于 调 质 回 火 温 





500 ~ 530 CÇ JE 20 - 30 CÇ 





Jia e 














当 需 要 去 应 力 处 理 时 ,最 高 去 应 力 处 理 温度 应 低 于 
火 温度 20 ~30%C ,最 高 渗 氮 


处 理 温度 20 ~ 














温度 应 低 于 去 应 力 





30°%C 






























































































































































图 5-8 渗 氮 温度 和 

















和 时 间 对 38CrMoAlA WBA 
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( 续 ) 
工艺 参数 控 制 值 说 HH 
渗 氮 时 间 1 与 渗 层 | 38CrMoAIA 钢 ,510Y 下 的 平均 渗 氨 速度 见 下 表 
Z Rr 的 关系 3 z 
渗 氮 时 间 — 渗 氮 层 深度 /mm <0.4 0.4~0.7 
= K4t 
I i 平均 渗 氮 速度 /(mm/h) |0.01 ~0. 02 D. 005 ~0.01 
KK 一 一 常数 
渗 氮 温度 一 定时 , 氮 流 量 增 大 ,分解 率 减 小 ; 氨 流 量 
" 小 ,分 解 率 增 大 。 不 同 温度 下 氨 分 解 率 的 合理 范围 
15% ~ 40% (第 一 
~ 见 下 表 
Tr x ss 
AAR 40% ~ 65% (第 二 | RIME C | 500 | 510 | 525 | 540 | 600 
段 ) pa | P = | 2 | 29 t 
(%)| as 30 | 35 | so | 60 
294 ~490Pa IOS a 
fi Uq E JJ 、 JU 形 液 压 计 测量 ,通过 针 形 阀 进行 调节 
(30 ~50mm 水 柱 ) 
渗 氮 温度 和 时 间 对 38CrMoAIA 钢 渗 氮 层 深 度 和 表面 硬度 的 影响 如 图 
5-8 所 示 。 
1.4 1100 
500°C 
i2 1000 ER 
1.0 900 
550°C 
Ë 0.8 800 Gop 
Ëx 
I 0.6 700 
#8 04 600 
0.2 500 
0 10 20 30 40 50 60 4000 0 20 30 40 50 60 
AATE] /h ARTE] /h 
a) b) 


层 深度 和 硬度 的 影响 


a) 渗 氮 温度 和 时 间 对 渗 气 层 深度 的 影响 b) 渗 氮 温度 和 时 间 对 渗 氮 层 硬度 的 影响 
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2. 气体 渗 氮 工艺 
根据 渗 毛 目的 的 不 同 ， 渗 毛 分 为 抗 磨 渗 气 和 耐 刨 渗 气 。 根 据 渗 毛 温 度 
的 不 同 ， 抗 磨 渗 毛 分 为 一 段 渗 气 、 二 上 段 渗 气 和 三 段 渗 毛 三 种 。 
气体 渗 氮 工艺 如 表 5-27 所 示 。 
表 5-27 气体 渗 氮 工艺 
T Z 说 BJ 


























工艺 曲线 如 图 5-9 所 示 

1) 渗 氮 温度 一 般 在 480 ~530% 之 间 , 实 际 生产 中 多 用 500 ~ 520 

2) 保温 初期 , 氮 分 解 率 应 控制 在 下 限 , 以 利于 工件 表面 吸收 大 量 氮 原子 ， 
提高 表面 氮 含 量 和 表面 硬度 
-REA 3) 在 渗 氮 中 期 ,表层 所 原子 向 内 部 扩散 ,增加 渗 氮 层 深度 

4) 退 所 阶段 ,目的 是 降低 表面 所 含量 ,以 降低 渗 氮 层 的 脆性 ,并 增加 渗 氮 
层 深度 ,使 硬度 梯度 更 平缓 

5) 氮 层 硬度 为 1100 ~ 1150HV ,脆性 较 低 ,工件 变形 小 。 该 工艺 适用 于 
所 表面 硬度 要 求 较 高 ,而 渗 氮 层 深 度 要 求 较 浅 的 精密 工件 
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工艺 曲线 如 图 5-10 所 示 

1) 第 一 阶段 的 渗 氮 温度 和 氮 分 解 率 与 一 段 渗 氮 的 强 渗 段 相同 (根据 要 求 
的 硬度 和 深度 而 定 ) 

2) 第 二 阶段 提高 渗 氮 温度 和 所 分 解 率 , 以 加 速 氮 原子 向 钢 内 部 的 扩散 , 增 
二 上 段 渗 氮 。 | 加 渗 氮 层 的 深度 ,并 可 缩短 渗 氮 时 间 

3) 与 一 段 渗 氮 一 样 ,第 二 阶段 结束 后 ,也 要 进行 退 氮 处 理 

4) 由 于 二 段 渗 氮 温度 较 高 , 故 渗 氮 后 表面 硬度 比 一 段 渗 氮 稍 低 ,畸变 亦 有 
所 增 大 ,但 渗 速 较 快 ,为 一 段 渗 氮 时 间 的 70% ,适用 于 渗 氮 层 较 深 及 批量 较 大 
的 工件 

























































































工艺 曲线 如 图 5-11 所 示 

由 二 段 渗 氮 改进 而 成 。 将 第 二 阶段 的 温度 适当 提高 以 加 速 氮 原 子 的 扩散 ， 
三 段 渗 气 。 “| 增加 渗 氮 层 深度 。 第 三 阶段 的 温度 与 第 一 阶段 相同 或 稍 高 ,可 以 提高 表面 的 
氮 浓 度 和 硬度 。 因 而 渗 氮 速度 比 二 段 渗 氮 要 快 , 渗 氮 时 间 为 一 段 渗 氮 时 间 的 
60% ,但 在 硬度 .脆性 及 工件 变形 等 方面 较 差 
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~25% 
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+ Z 说 W 
工艺 曲线 如 图 5-12 所 示 
用 于 易 畸 变 和 尺寸 精度 要 求 很 高 的 工件 , 渗 氮 工艺 为 560 ~580%C x2 ~4h。 
短 时 渗 所 | 由 于 化 合 物 层 很 薄 (0. 006 ~ 0.015mm) ,脆性 不 大 ,硬度 高 ,可 以 有 效 地 提高 
工件 的 疲劳 强度 . 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 ;但 不 能 承受 较 重 的 载荷 
也 可 采用 500 ~510% x3 ~10h 的 工艺 
工艺 曲线 如 图 5-13 所 示 
1) 目的 是 使 工件 表面 获得 比 y' 相 更 致密 的 化 学 稳定 性 高 的 8 相 层 
耐 蚀 渗 氮 2) 渗 毛 温度 较 高 ,有 利于 致密 的 g 相 的 形成 
3) 渗 毛 层 厚度 一 般 为 0.015 ~0.06mm 
4) 适用 于 碳 素 结构 钢 和 电工 纯 铁 







500~520 





ADNE ANR 炉 冷 
a 30%~40% 







<150 





IRÉ 












时 间 /h 
图 5-9 38CrMoAIA 钢 一 段 渗 氮 工艺 曲线 








550—560 





氨 分 解 率 
40%~60% 











扩散 
25~30 2 | Hj 
























时 间 /h 


图 5-10”38CrMoAlA 钢 二 段 渗 氮 工艺 曲线 
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560 





gz ec 









氨 分 解 率 | | 氨 分 解 率 
35%~45% 30%~40%| 
扩散 
16 














o i] h 一 


图 5-11 38CrMoAIlA 钢 三 段 渗 氮 工 艺 曲线 





















































| A 
560 ~ 580 550—650 
° ° 
Ë 氨 分 解 率 Ë 
z 40% ~60% z 氨 分 解 率 
油 冷 20%~70% 
1~3 
O 
a 时 间 几 时 间 谢 
到 5-12” 短 时 渗 毛 工艺 曲线 图 5-13” 耐 刨 渗 氮 工艺 曲线 


3. 渗 气 前 的 预备 热处理 

为 了 保证 活 氮 零件 心 部 有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 渗 氮 前 一 般 需 进行 预 
备 热处理 。 结 构 钢 需 进行 调 质 处 理 ， 以 获得 回 火 索 氏 体 组 织 。 调 质 过 的 轴 
类 工件 ， 若 经 校 直 后 需 进 行 去 应 力 退 火 ， 退 火 温度 应 高 于 渗 气 温度 20 ~ 
30% ， 且 低 于 回 火 温度 。 形 状 复杂 、 畸 变量 要 求 较 高 的 精密 零件 ， 在 精 加 
工 前 应 进行 1 ~2 次 稳定 化 处 理 ， 以 消除 机 械 加 工 引 起 的 内 应 力 ， 并 保证 
组 织 稳定 。 稳 定 化 处 理 的 加 热 温度 应 介 于 渗 气 温度 与 回 火 温度 之 间 。 对 于 
高 合金 工具 钢 、 模 具 钢 和 高 速 工 具 钢 ， 为 提高 工具 的 使 用 寿命 ， 渗 氮 一 般 
在 滩 火 后 进行 ， 但 渗 氮 温度 低 于 滩 火 后 的 回 火 温度 。 钢 渗 氮 前 的 预备 热 处 
理 规范 如 表 5-28 所 示 。 
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表 5-28 钢 渗 氮 前 的 预备 热处理 规范 
材 料 | 硬度 
/C /C 
18CrNi4WA 850 ~ 870 油 525 ~575 
20CrMnTi 910 ~930 油 600 ~620 
20Cr3 MoWV 1030 ~ 1080 油 660 ~700 
30Cr3 WA 870 ~ 890 油 580 ~620 
30CrMnSi 880 ~ 900 油 500 ~540 
30Cr2Ni2WVA 850 ~ 870 油 610 ~630 
35CrMo 840 ~ 860 油 520 ~560 
35CrAlA 920 ~ 940 油 或 水 620 ~650 
38CrMoAIA 920 ~ 940 油 620 ~650 200 ~220HBW 
38CrWVAIA 900 ~950 油 600 ~650 
40Cr 840 ~ 860 油 500 ~ 540 
40CrNiMo 840 ~ 860 油 600 ~620 
40CrNiWA 840 ~ 860 油 610 ~630 
50CrVA 850 ~ 870 油 480 ~520 
3Cr2W8V 1050 ~ 1080 油 600 ~620 
4Cr5MoSiV1 1020 ~ 1050 油 580 ~620 
5CrNiMo 840 ~ 860 油 540 ~560 
Crl2MoV 980 ~ 1000 油 540 ~560 52 ~54HRC 
W18Cr4V 1260 ~ 1310 油 220379 
(三 次 ) 
=63HRC 
W6Mo5 Cr4 V2 1200 ~ 1240 油 sQ 
(wy 
20Cr13 1000 ~ 1050 油 或 水 660 - 670 
42C19Si2 1020 ~ 1040 油 700 ~780 
15Cr11MoV 930 ~ 960 空冷 680 ~730 0 
45Crl4Nil4W2Mo 820 ~ 850 水 
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4. 常用 钢 的 气体 渗 氮 工艺 参数 
常用 钢 的 气体 渗 氮 工艺 参数 及 效果 如 表 5-29 ~ 表 5-31 所 示 。 
表 5-29 ”结构 钢 和 工具 钢 的 气体 渗 氮 工艺 参数 及 效果 
渗 氮 工艺 参数 
网 一 一 - 渗 层 深度 a 
M 料 阶 | 温度 时 间 ADMK rni 表面 硬度 
没 ZG /h (%) 
S10+10 17 ~20 15 ~35 0.2~0.3 >550HV 
530 + 10 60 20 - 50 =0.45 65 ~70HRC 
540 +10 10 ~ 14 30 ~50 0.15 ~0.30 =88HRI5N 
510 +10 35 20 ~40 0.30 ~0.35 | 1000 ~ 1100HV 
510 +10 80 30 ~50 0.50 ~0.60 =1000HV 
535 +10 35 30 ~50 0.45 -0.55 950 ~ 1100HV 
510 +10 35 - 55 20 ~40 0.3 ~0.55 850 -950HV 
500 + 10 50 15 ~30 0.45 -0.50 550 ~ 650HV 
1 515 +10 25 18 ~25 
0.40 ~0.60 850 ~ 1000HV 
2 550 + 10 45 50 - 60 
1 510 +10 10 - 12 15 ~30 
0.50 -0. 80 三 80HR30N 
2 550 + 10 48 ~58 35 ~65 
38CrMoAl 
1 S10+10 10 ~12 15 ~35 
0.5~0.8 三 80HR30N 
2 550 +10 48 ~58 35 ~65 
1 S10+10 20 15 ~35 
2 560 + 10 34 35 ~ 65 0.5 ~0.75 >750HV 
3 560 +10 3 100 
1 525 +5 20 25 ~35 
0.35 ~0.55 =90HRI5N 
2 540 +5 10~15 35 ~ 50 
1 520 +5 19 25 ~45 
0.35 ~0.55 | 87 ~93HR15N 
2 600 3 100 
1 510 + 10 8 - 10 15 - 35 
2 550 + 10 12 - 14 35 ~ 65 0.3 ~0.4 >700HV 
3 550 +10 3 100 
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( 续 ) 
渗 氮 工艺 参数 
渗 层 深度 
材 料 阶 | ”温度 时 间 氨 分 解 率 7 表面 硬度 
mm 
Et ZC /h (%) 
510 +10 25 25 ~35 | 0.35 ~0.55 三 68HR30N 
40CrNiMoA 1 | 520+10 20 25 ~35 
0.40 ~0.70 三 83HRI15N 
2 | 545+10 10 ~ 15 35 ~50 
1 | 500+10 53 18 ~40 
12CI2Ni3A 0.59 ~0.72 | 503 ~599HV 
2 | 540+10 10 100 
520 +10 10 25 ~35 
25CrN4 WA 2 | 550+10 10 45~65 | 0.25 ~0.40 三 73HRA 
3 | 520+10 12 50 ~70 
30Cr2Ni2WA 500 +10 55 15 ~30 |0.45~0.50 | 650 ~750HV 
30CrMnSiA 500 +10 25 ~30 20~30 |0.20~0.30 三 58HRC 
1 | 500+10 40 15 ~25 
30Cr3WA 0.40 ~0.60 | 60 ~70HRC 
2 | 520+10 40 25 ~40 
1 | 505+10 40 15 
35CrNi3WA 三 0.7 >45HRC 
2 | 525+10 50 40 ~60 
505 +10 25 18 ~30 
35CrMo 0.5~0.6 650 ~700HV 
2 | 520+10 25 30 ~50 
460 +10 15 ~20 10 ~20 |0.15~0.25 == 
50CrVA 
460 +10 7~9 15~35 |0.15~0.25 = 
490 +10 24 15 ~35 |0.20~0.30 三 550HV 
40Cr 1 | 520+ 上 10 10 ~ 15 25 ~35 
0.50 ~0.70 =50HRC 
2 | 540+10 52 35 ~50 
18CrNiWA 490 +10 30 25 ~30 |0.20~0.30 三 600HV 
18Cr2Ni4A 500 +10 35 15~30 |0.25~0.30 | 650 ~750HV 
3C2W8V 535 +10 12 ~ 16 25 ~40 |0.15 ~0.20 | 1000 ~1100HV 
Crl2 ,Crl2Mo 1 | 480+10 18 14 ~27 
三 0.20 700 ~ 800HV 
Crl2MoV 2 | 530+10 22 30 ~60 
Cr18Si2Mo 570 +10 35 30 ~60 0.2 -0.25 三 800HV 
W18Cr4V 515 +10 0.25 ~1 20 ~40 |0.01 ~0.025| 1100 ~1300HV 
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表 5-30 ”不锈钢 和 耐 热 钢 的 气体 渗 氮 工艺 参数 及 效果 





































































































材料 — - | “表面 硬度 
阶段 | 温度 /% | 时 间 /h | 氨 分 解 率 ( % ) /mm 
40Cr10Si2Mo 590 35 ~37 30 ~70 0. 20 ~0.30 84HR15V 
500 48 18 ~25 0.15 1000HV 
12Cr13 
560 48 30 ~50 0.30 900HV 
500 48 20 ~25 0.12 1000HV 
20Cr13 
560 48 35 ~45 0.26 900HV 
12Cr13 1 530 18 ~20 30 ~45 
20Cr13 三 0. 25 三 650HV 
15Cr11 MoV 2 580 15~18 50 ~60 
560 24 40 ~50 0.12 ~0.14 | 950 ~ 1000HV 
560 40 40 ~50 0.16 ~0.20 | 900 ~950HV 
24Crl8Ni8W2 
600 24 40 ~70 0.14 ~0.16 | 900 ~950HV 
600 48 40 ~70 0.20 ~0.24 | 800 ~850HV 
550 ~560 35 45~55 0.080 ~0.085| =850HV 
580 ~590 35 50 ~60 0. 10 ~0.11 三 820HV 
45Crl4Nil4W2Mo 
630 40 50 ~80 0.08 ~0.14 | =80HR15N 
650 35 60 ~90 0.11 ~0.13 | 83 ~84HR15N 
表 5-31 和 耐 促 渗 氮 工 艺 规范 
材料 BATE e 相 厚 度 
温度 /CC | 时 间 /h | ADR M ) 冷却 方法 Zum 
DT 550 +10 6 30 ~50 炉 冷 至 200% 以 下 出 炉 | 20 ~40 
(电工 纯 铁 ) | 600 +10 3 ~4 30 ~60 空冷 20 ~40 
600 +10 6 45 ~70 根据 要 求 的 性 能 .零件 | 40 ~80 
600 +10 4 40 ~70 的 精度 , 分别 冷 至 200%C | 15 ~40 
20 610 +10 3 50 ~60 出 炉 空 冷 , 直 接 出 炉 空 | 17 ~20 
30 620 +650 3 40 ~70 冷 , 油 冷 或 水 冷 20 ~60 
600 +10 Da3 35 ~55 gu E IK EL E 3gJ FE 
40.45. I 
0 650 +10 |0.75 ~1.5 45 ~65 的 零件 尽 可 能 水 冷 或 油 | 15 ~50 
Tr. š 
700 +10 |0.25 ~0.5 55 ~75 冷 
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( 续 ) 
HH PATLE e 相 厚度 
温度 /% | 时 间 /h | ADR M ) 冷却 方法 Zum 
780 +10 | MXK 70 ~75 耐 蚀 渗 氮 常 与 泽 火 工 = 
T8 .GCr15 ' 5 
810 —840 | 加 热 时 间 70 ~80 艺 结合 在 一 起 进行 一 











氨 分 解 率 的 测定 
传统 的 氮 
(H, 和 N,) 不 溶 于 水 




















分 解 率 测 定 计 是 依据 氨 (NH,) 溶 于 水 ,而 其 分 解 产 物 
的 特性 进行 测量 的 ; 是 玻璃 仪器 ， 手 工 操作 。 由 于 
氮 能 溶 于 水 ， 所 以 水 占有 的 体积 即 可 代表 未 分 解 氨 的 体积 ， 


水 面 以 上 为 氮 


分 解 产 物 H, 和 N, 所 占有 的 体积 ， 由 刻度 即 可 直接 读 出 氨 的 分 解 率 。 











此 外 ， 还 有 一 些 新 
进行 氨 分 解 率 的 控制 ， 
6. 气体 渗 气 工件 


型 仪器 ， 





F SU 部 


可 对 氮 


位 的 保护 


分 解 率 进 行 自动 的 测量 
从 而 实现 可 控 渗 氮 。 











当 工件 的 某 些 部 位 不 需要 渗 氮 时 ， 在 渗 氮 前 必须 对 非 渗 氮 部 


护 。 渗 氮 防 渗 保 护 方 法 如 表 5$-32 所 示 。 
表 S$-32 非 渗 氮 面 保护 方法 


保护 方法 | 涂 镀层 厚度 / mm 


说 


明 


量 与 记录 ， 可 





位 进行 保 











表面 


清理 防 渗 氛 面 , 表 
加 热 到 60 ~ 80 ,均匀 
涂料 法 0.6~1.0 干燥 。 防 渗 氮 涂料 使 月 

2) 配 比 (质量 比 ) : 锡 粉 : 铅 粉 : 氧化 铬 ( Cr,0; ) 粉 =3:1:1。 
将 配料 混合 均匀 ， 化 锌 溶液 调 成 稀 糊 状 , 涂 于 工件 防 渗 


3) 成 品 涂料 ,如 





















































E 





1) 配方 (质量 分 数 ) :80% ~90% 水 玻璃 + 10% ~20% f 


面 粗糙 度 值 尺 , 为 12.5 ~3.2pm, 将 工件 
涂 甫 ,然后 在 90 ~ 130% 下 烘 干 或 自然 
有 时 应 随 配 随 





KS-2 ,可 在 480 ~ 600% 渗 氮 时 使 用 











机 械 加 





镀 铜 法 三 0.03 








夹具 、 
加 























-再 去 除 镀 铜 层 














2) 工件 渗 氮 部 位 精 加 工 后 





1) 在 非 渗 氮 部 位 留 一 定 加 工 余 量 , 然 后 镀 铜 , 渗 氮 后 通过 








,对 渗 氮 部 位 进行 保护 (如 采用 
包扎 涂料 等 ) ,然后 整体 镀 铜 ,去除 保护 , 渗 氮 ,再 
[去 除 镀 铜 层 
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( 续 ) 
保护 方法 | 涂 镀层 厚度 / mm 说 明 
3) 对 非 渗 氮 部 位 进行 局 部 刷 镀 ,此 法 简单 易 行 
镀 铜 法 三 0.03 非 渗 氮 面 表面 粗糙 度 值 R, 应 不 低 于 6.3hm。 镀 铜 法 多 用 
于 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 非 渗 氮 部 位 保护 
镀 锡 法 | 0.003 ~0.015 工件 表面 粗糙 度 值 R. 为 3.2 ~6.3pm 
镀 镍 法 0.02 - 0.04 工件 表面 粗糙 度 值 尺 , 为 3.2 ~6.3pm 
































7. 气体 渗 所 操作 

(1) 准备 

1) 清理 渗 气 炙 ， 用 压缩 空气 吹 去 管 路 中 的 积 水 与 脏 物 ， 确 保 无 漏 气 
及 堵塞 现象 。 

2) 检查 测 温 仪表 及 所 分 解 率 测定 仪 是 否 正常 。 

3) 检查 氨 气 干燥 箱 , 干燥 剂 应 有 足够 的 数量 ,含水 量 应 小 于 0.2% 
(质量 分 数 ) 。 

4) 检查 工件 有 无 划 痕 、 碰 伤 及 变形 等 缺陷 。 用 汽油 、 酒 精 或 水 溶性 
清洗 剂 擦 洗 工 件 表面 油污 、 脏 物 和 锈 斑 。 用 水 溶性 清洗 剂 擦洗 过 的 工件 应 
用 清水 漂洗 干净 、 烘 干 。 

5) 不 锈 钢 工 件 应 作 喷 砂 或 磷 化 处 理 ， 以 消除 金属 表面 钝 化 膜 。 

6) 对 非 渗 氮 面 进行 防护 处 理 。 

7) 工装 夹具 必须 保持 干净 ， 不 得 有 油污 和 脏 物 ， 绑 扎 工件 的 铁丝 和 
放置 工件 的 铁丝 网 必须 去 掉 表 面 的 镀 锌 层 (用 酸 洗 即 可 去 除 )。 

8) 轴 类 工件 应 垂直 吊 挂 ， 工 件 的 摆 放 应 有 利于 减 小 变形 和 氮气 的 流 
动 。 装 炉 时 要 同时 装 人 同 材 料 、 同 炉 号 、 经 同样 预备 热处理 的 试 样 。 装 炉 
后 盖 上 炉 盖 ， 对 称 地 拧紧 螺栓 。 

(2) 操作 要 点 

1) 升温 前 先 排 气 ， 排 气 时 所 的 流量 应 比 渗 氮 时 大 1 倍 以 上 ， 随 着 和 炉 
内 空气 的 减少 ， 也 可 边 升温 边 排 气 ， 在 炉 温 升 至 150% 以 前 排 气 完 毕 。 在 
排 气 过 程 中 ， 可 用 pH 试纸 〈 试 纸 用 水 浸 湿 ， 遇 所 后 变 成 赣 色 ) 或 盐酸 棒 
(玻璃 棒 芯 盐酸 ， 遇 氮 后 出 现 白 烟 ) 检查 炉 铅 及 管道 是 否 漏 气 。 

2) 用 氨 分 解 率 测定 仪器 测定 氨 分 解 率 ， 当 所 分 解 率 大 于 98% 时 ， 可 
ERARE, 保持 炉 内 正 压 ， 继 续 升 温 。 
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3) 对 于 一 般 工 件 可 不 控制 升温 速度 ， 而 对 于 形状 复杂 、 变 形 要 求 严 
格 的 工件 ， er s 4h， 以 减 小 变形 。 

4) 在 炉 温 达 到 500%C 时 ， 调 节 氨 流量 ,使 氮 分 解 率 在 18% ~25% 之 
间 。 

5) 保温 阶段 应 保持 温度 和 氨 分 解 率 的 正确 和 稳定 ， 每 隔 30min 测定 
一 次 氨 分 解 率 ， 并 将 温度 、 氨 分 解 率 、 氨 流量 及 炉 压 记 录 下 来 。 

6) 氨 分 解 率 的 调整 方法 是 调整 氨 流 量 ， 规 律 是 . 渗 氮 温度 一 定时 ， 
增 大 氨 流 量 ， 分解 率 减 小 ; 减 小 氨 流 量 , 分 解 率 增 大 。 

7) 退 氮 完毕 ,切断 电源 ， 给 少量 氮气 以 保持 炉 内 正 压 ， 待 炉 温 降 怠 
150% 以 下 时 ， 停止 供 氨 ， 出 炉 。 

8. 气体 渗 气 的 缺陷 及 预防 措施 

气体 渗 氮 的 缺陷 及 预防 措施 如 表 5-33 所 示 。 

表 5$-33 气体 渗 氮 的 缺陷 及 预防 措施 
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缺陷 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 氮 温度 高 1) 校正 测 温 仪表 ， 严 格 控制 渗 氛 工 
艺 参数 
2) 分 段 渗 氮 时 第 一 阶段 所 分 解 2) 严格 控制 氨 分 解 率 
BABE | 率 偏 高 
硬度 低 3) 使 用 新 渗 氮 饶 时 未 经 预 渗 氮 3) 加 大 氮气 流量 
4) 渗 氛 饶 和 久 用 未 退 氮 4) FARGA 10 炉 后 ， 应 在 800 
~860% 空 载 保 温 2 ~4h， 进行 一 次 退 
FARI 
1) 炉 温 不 均匀 1) 注意 均匀 装 炉 
2) 炉 气 循环 不 畅 2) 保持 间隙， 保证 炉 气 循环 畅通 
AJ 3) 装 炉 量 太 大 3) 合理 装 炉 
硬度 不 色 4) 工件 表面 有 油污 4) 认真 清洗 工件 表面 
5) 非 渗 氮 面 镀 锡 层 消 锡 5) 严格 控制 镀 锡 层 厚度 ， 镀 前 对 工 
件 进 行 喷 砂 处 理 
1) 渗 氮 温度 低 1) 适当 提高 渗 所 温度 
渗 氮 层 2) 时 间 不 足 2) 保证 渗 氮 时 间 
深度 浅 3) 渗 氮 时 第 二 阶段 氨 分 解 率 低 3) 提高 氨 分 解 率 ， 按 第 二 阶段 工艺 
规范 重新 处 理 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原 医 预防 措施 
4) BARIA 4) REPARERA, FRP 
施 
CRONE 5) BAMAMRBA 5) PAMELA 10 炉 后 ， 应 在 800 
渗 氮 层 k ss: oa 
RER ~ 860C 空 载 保 温 2 ~4h， 进 行 一 次 退 
~ 氮 处 理 
6) 装 炉 量 太 大 ， 炉 气 循环 不 良 6) 均匀 装 炉 ， 工件 间隙 不 小 于 
硬度 梯 | 第 二 段 渗 氨 温度 偏 低 ， 时 间 过 | ”提高 第 二 段 渗 氮 温 度 ， 延 长 保温 时 
度 过 陡 短 间 
1) 氨 分 解 率 低 1) 严格 控制 氨 分 解 率 
2) 炉 气 氮 势 高 2) 按 工 艺 规范 操作 
ag | D PALET 3) 将 氨 分 解 率 提高 到 70% 以 上 ， 重 
o. 新 进行 退 氮 处 理 ， 以 降低 脆性 
i 4) 工件 表面 有 脱 碳 层 4) 增 大 加 工 余 量 
5) 工件 有 尖 角 、 锐 边 5) 尽 可 能 将 尖 角 、 锐 边 倒 圆 
1) PARRA, BAER] ”1) 检查 设备 ， 密 封 性 应 完好 ; 冷却 
表面 氧 | 压 时 少量 供 氮 ， 保 持 炉 内 正 压 
化 色 2) 出 炉 温 度 过 高 2) 炉 冷 至 200% 以 下 出 炉 
3) 干燥 剂 失效 3) 定期 更 换 干 燥 剂 
1) 消除 机 械 加 工 应 力 不 充 分 1) 渗 氮 前 充分 去 应 力 
2) 装 炉 方式 不 合理 ， 因 自重 产 | 2) 合理 装 炉 ， 注 意 工件 自重 的 影 
生 蠕 变 畸 变 响 ， 细 长 杆 件 要 垂直 吊 挂 
er 3) 加 热 或 冷却 速度 太 快 ， 热 应 | 3) 控制 加 热 和 冷却 速度 
可 人 





























JIK 
4) 炉 温 不 均匀 


5) 工件 结构 不 合理 
























































4) 合理 装 炉 ， 保 证 5mm 以 上 间 际 ， 
保持 炉 气 循环 畅通 
5) 合理 设计 工件 ， 形 状 尽量 对 称 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 氮 温度 过 高 1) 严格 控制 渗 氮 温度 ， 定 期 检验 测 
渗 氮 层 温 仪表 
出 现 网 状 2) 液 氨 含水 量 高 2) 将 氨 气 严格 干燥 ， 更 换 干 燥 剂 
及 波纹 状 3) 调 质 时 淳 火 温度 过 高 ， 致 使 3) 严格 控制 滩 火 温度 
氮 化 物 晶 粒 粗大 
4) 工件 有 尖 角 或 锐 边 4) 避免 尖 角 锐 边 
渗 氮 层 1) 表面 脱 碳 层 未 去 净 1) 增加 工件 的 加 工 余 量 
出 现 针 状 2) 液 氨 含 水 量 高 ， 使 工件 脱 碳 2) 将 氮气 严格 干燥 ， 更 换 干 燥 剂 








或 鱼 骨 状 | 3) 原始 组 织 中 有 较 多 大 块 铁 素 


氮 化 物 体 








严格 控制 调 质 的 淳 火 温度 

















不 致密， 2) 表面 有 锈 斑 
耐 蚀 性 差 3) 冷却 速度 太 慢 ， 
造成 下 松 层 偏 厚 























5.2.2 ”离子 渗 氮 
1. ARE 


1) 表面 氮 质 量 分 数 过 低 ， 化 合 


氮 化 物 分 解 





2) 
3) 





仔细 清理 工件 表 


氨 分 解 率 不 宜 过 高 














适当 调整 冷却 速 


| 





在 低 于 105Pa 的 含 氮气 氛 中 ， 利 用 工件 〈 阴 极 ) 和 阳极 之 间 产 生 的 辉 
光 放 电 进 行 渗 氮 的 工艺 称 为 离子 渗 氮 。 

(1) 辉 光 放 电 现 象 ”如 图 5-14 所 示 ， 在 低 真空 室内 ， 当 两 极 之 间 加 
以 高 压 直 流 电场 时 ， 部 分 气体 发 生 
电离 ， 正 离子 和 电子 分 别 向 阴极 和 
阳极 运动 ， 并 不 断 地 被 加 速 ， 磁 撞 
其 他 中 性 原子 ， 使 这 些 中 性 原子 发 
生 电 离 或 激发 ， 在 阴极 和 阳极 之 间 











出 现 辉 光 放 电 现象 。 








JEO Dk B PF, KIERES Ha T 
图 5-15 所 示 。 离 子 渗 提 发 生 在 异常 辉 光 放电 
区 ， 这 时 辉 光 履 盖 整个 工件 表面 ， 在 正 离子 的 艇 击 下 工件 被 均匀 加 热 。 





相互 关系 的 伏 - 安 特 性 曲线 如 














z; 
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图 5-14 JBEOGJDKH 

















包装 置 示意 图 


阳极 


阴极 
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图 5-15” 辉 光 放 电 伏 - 安 特 性 曲线 




































1 一 非 自 持 暗 放电 区 ”一 繁 流放 电 区 “” 亚 一 电量 放电 区 一 
V 一 正常 辉 光 放电 区 
































前 期 正常 辉 光 放 电 
VW 一 异常 辉 光 放电 区 ”W 一 电弧 放电 过 渡 区 ”WH 一 电弧 放电 








区 

















区 












































WV 一 放电 点 燃 电压 “VW 一 正常 辉 光 放 电 电 压 ”VW 一 弧 光 放电 电压 























(2) 巴 兴 曲 线 和 最 低 点 燃 电 压 ” 当 气体 性 质 、 电 
时 ， 辉 光 点 燃 电 压 与 气体 压力 p 和 极 间距 
ITE, 表达 这 种 关系 的 曲线 称 
为 巴 兴 曲线 ， 如 图 5-16 FIR, EXHAR k 
最 低 点 为 最 低 点 燃 电 压 ， 采 用 氨 气 在 室温 
下 进行 离子 渗 扰 ， 当 P x d = 655Pa - mm 
时 ， 最 低 点 燃 电 压 约 为 400V; 当 p xd< 





























极 材 料及 温度 一 





a a 
133Pa . mm BZ p x d > 13.3kPa .mm 时 ，“ Sma 
点 燃 电 压 可 达 1000V 以 上 。 离 子 渗 氮 的 点 图 5-16 巴 兴 曲 线 


燃 电压 一 般 为 400 ~500V。 








B rR BJ 862 El 





(3) 阴极 位 降 区 心 图 5-17 所 示 为 直流 辉 光 放 上 
阿 斯 顿 暗 区 、 阴 极 辉 区 及 阴极 暗 区 具有 很 大 的 电位 降 ， 
三 区 的 宽度 之 和 称 为 阴极 位 降 区 d, 。 阴 极 位 降 区 是 维 
所 在 。 

2. 离子 渗 氮 原理 














总 称 为 阴极 位 降 ; 
持 辉 光 放 电 的 关键 

















离子 渗 氮 原理 示意 图 如 图 5-18 所 示 。 离 子 渗 氮 是 在 充 以 含 氮 气体 的 
低 真空 (133 ~ 1330Pa) 炉 体 内 ， 以 工件 为 阴极 ， 炉 体 为 阳极 ， 在 高 压 直 
































流 电场 的 作用 下 ， 两 极 间 的 稀薄 气体 被 电离 ， 气 体 中 的 N+ 、H* 、NH; 等 


正 离子 向 阴极 移动 ， 电 子 向 阳极 移动 。 当 正 离子 达到 阴极 附近 时 ， 在 直流 
高 压 的 作用 下 ， 正 离子 被 强烈 加 速 ， 以 极 高 的 速度 禾 击 工件 表面 ， 并 产生 
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光 强 分 布 人 
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电位 分 布 | Ñ 



































P. 
正 电荷 分 布 s 
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图 5-17 阴阳 极 之 间 辉 光 的 分 布 


I 一 阿 斯 顿 暗 区 ”本 一 阴极 辉 区 ” 亚 一 阴极 暗 区 Vi E 
V 一 法 拉 第 上 暗 区 ”WY 一 正 辉 柱 ”W 一 阴极 上 暗 区 ”再 一 阳极 辉 














区 
区 








一 系列 反应 。 首 先 ， 将 离子 稻 击 的 动能 转变 为 热能 ， 从 而 使 工件 被 加 热 。 
其 次 ， 正 离子 禾 击 工件 表面 后 ， 产 生 二 次 电子 发 射 。 同 时 ,工件 表面 的 
磷 、 气 、 氧 、 铁 等 原子 被 艇 击 出 来 ， 而 铁 原 子 与 阴极 附近 的 活性 氮 原 子 
(或 N' 离 子 及 电子 ) 结合 形成 FeN， 并 沉积 在 阴极 表面 。 在 离子 稻 击 和 热 
激活 作用 下 ， 依 次 分 解 为 FeN 一 Fe,N 一 Fe,N 一 Fe,N， 并 同时 产生 活性 氮 原 
F [LN]。 这 些 活性 氮 原 子 大 部 分 渗入 工件 内 部 ， 形 成 渗 氮 层 ， 另 一 部 分 
返回 等 离子 区 重新 参与 反应 。 

3. 离子 渗 和 所 工艺 

离子 渗 氮 的 工艺 参数 较 多 ， 除 了 常见 的 渗 氮 温度 和 时 间 外 ， 还 与 炉 气 
压力 、 气 源 、 气 体 压 力 及 流量 、 电 压 与 电流 、 抽 气 速 率 等 因素 有 关 ， 如 表 
5-34 所 示 。 
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阳极 ( 炉 壁 ) 














图 5-18 ”离子 渗 气 原理 示意 图 


表 5-34 离子 渗 氮 工艺 参数 





渗 氮 温度 一 般 为 500 ~540C 。 高 于 590% 时 ,会 因 氮 化 物 的 积聚 而 使 硬度 明显 下 降 
与 升温 速度 升温 速度 不 宜 过 快 ,一 般 为 130 ~250%Ah 














当 渗 氮 时 间 在 20h 以 内 时 ,离子 渗 氮 的 速度 明显 大 于 气体 渗 氮 ; 当 渗 氮 时 
渗 氮 时 间 | 间 在 20h 以 上 时 ,两 种 渗 氮 的 速度 接近 。 在 处 理 渗 氮 层 小 于 0.5mm 的 工件 
时 ,用 离子 渗 氮 是 合适 的 ,一 般 保温 8 ~20h 


























炉 气压 力 133 ~ 1066Pa 之 间 ,一 般 为 266 ~800Pa 




















电压 保温 阶段 的 电压 一 般 为 500 ~700V 
电流 密度 一 般 在 0.5 ~20mAvem2 之 间 , 常 用 0.5 ~3mAvem2 
1) 氮气 
气 源 2) 氮 分 解 气 : 将 所 在 660 ~ 670% 下 分 解 为 氮气 和 和 氢气 














3) 氮气 和 氢气 的 混合 气体 ,氮气 和 和 氢气 的 体积 比 可 在 1:9 ~9: 1 之 间 变 化 





- 292 - 


实用 热处理 技术 手册 





常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 如 表 5-35 MK 5-36 所 示 。 
表 5-35 ”常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 及 效果 (1) 

















































































































| 工艺 参数 表面 硬度 | 化 合 物 层 厚 度 | 总 渗 层 深度 
温度 /AC | 时 间 /h | 炉 压 /Pa HVO. 1 Zum /mm 
38CrMoAl | 520 ~550 | 8 ~15 |266~532 | 888 ~1164 3~8 0.35 ~0. 45 
40Cr 520 ~540 | 6~9 | 266~532 | 650 ~841 5~8 0.35 ~0.45 
42CrMo 520 ~540 | 6~8 |266~532 | 750 ~900 5~8 0.35 ~0.40 
25CrMoV |520~560 | 6~10 | 266 ~532 | 710 ~840 5~10 0.30 ~0.40 
35CrMo 510 ~540 | 6~8 |266~532 | 700 ~888 5~10 0.30 ~0.45 
20CrMnTi |520~550 | 4~9 |266~532 | 672 ~900 6~10 0.20 ~0.50 
30SiMnMoV | 520 ~550 | 6~8 |266~532 | 780 ~900 5~8 0.30 ~0.45 
3COW8V |540~550 | 6~8 |133~400 | 900~1000 5<8 0.20 - 0.30 
H13 540 ~550 | 6~8 | 133 ~400 | 900 ~ 1000 5~8 0.20 ~0.30 
Crl2MoV |530~550 | 6~8 | 133 ~400 | 841 ~1015 5:97 0.20 - 0.40 
W18Cr4V |530~550 |0.5~1 | 106 ~200 | 1000 ~ 1200 一 0.01 ~0.05 
45Crl4Nil4W2Mo| 570 ~600 | 5 ~8 | 133 ~266 | 800 - 1000 一 0.06 ~0.12 
20Cr13 520 ~560 | 6~8 | 266~400 | 857 ~946 一 0.10 ~0.15 
Cr25MoV | 550 ~650 | 12 |133~400 1200-1250 一 0.15 
10Cr17 550 ~650 5 666 ~800 | 1000 ~ 1370 一 0.10 ~0.18 
HT250 520 ~550 5 266 ~ 400 500 一 0.05 ~0.10 
QT600-3 570 8 266 ~400 | 750 ~900 一 0.30 
合金 铸铁 560 2 266 ~400 | 321 ~417 一 0. 10 
表 5-36 ”常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 及 效果 (2) 
牌号 温度 /%C 时 间 /h 硬度 HV 渗 层 深 度 /mm 
40Cr 500 ~520 8~10 500 ~ 650 >0.3 
20Cr 520 ~540 8 550 ~700 >0.3 
20CrMnTi 500 ~ 520 8 650 ~ 800 0.3 ~0.4 
500 ~ 520 12 950 ~ 1100 0.4 ~0.5 
38CrMoAl 
540 ~ 560 6 950 ~ 1100 0.4~0.5 
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( 续 ) 
牌号 温度 /°C 时 间 /h 硬度 HV 渗 层 深度 /mm 
480 ~500 1.5~2.0 1100 ~ 1200 0. 05 ~0.06 
W18Cr4V 
520 ~540 10 ~20min 950 ~ 1100 0. 02 - 0.03 
Crl2 540 8 900 ~ 960 一 














4. 离子 渗 气 操作 

(1) 准备 

1) 检查 设备 及 仪表 是 否 正 常 ， 设 备 真空 度 是 否 达到 要 求 ， 阴 极 屏蔽 
是 否 良 好 。 

2) 用 汽油 或 洗涤 剂 仔细 清洗 工件 上 的 油污 及 脏 物 ， 要 特别 注意 对 工 
件 上 的 小 孔 、 不 通 孔 及 沟 槽 的 清洗 ， 去 除 毛刺 及 锈 斑 。 

3) 对 工件 上 容易 引起 弧 光 放电 的 小 孔 和 窜 档 ， 以 及 设计 要 求 不 需 渗 
气 的 部 位 ， 用 螺钉 、 销 、 键 堵塞 或 用 套 等 屏蔽 。 

(2) 装 炉 

1) 同 炉 渗 毛 的 工件 最 好 是 同一 种 工件 ， 以 保证 渗 毛 温度 及 渗 氮 层 的 
均匀 性 ; 不 同 种 类 工件 同 炉 渗 气 时 应 将 有 效 厚度 接近 、 渗 氮 层 深度 相同 的 
工件 同 装 一 炉 。 

2) 装 炉 时 ， 工件 与 工件 之 间 、 工 件 与 阳极 之 间 的 距离 要 均匀 一 致 。 
工件 之 间 的 距离 应 大 于 10mm， 工 件 与 阳极 之 间 的 距离 一 般 为 30mm 以 上 。 
堆放 时 上 部 散热 较 多 ， 温 度 较 低 ， 吊 挂 时 下 部 温度 较 低 ， 应 适当 增加 辅助 
阴极 或 阳极 。 

3) 细 长 杆 及 轴 类 工件 尽量 采用 吊 挂 方式 ， 以 减少 变形 。 

4) 根据 需要 布置 辅助 阳极 或 辅助 气 源 。 长 度 L 与 内 径 D 之 比 L/D >6 
的 深 和 孔 工 件 ,或 内 孔 壁 渗 毛 层 要 求 均匀 的 工件 ， 内 孔 可 设 辅助 阳极 ; L/D 
>16 的 工件 ， 内 孔 需 设 辅助 气 源 。 

5) 工件 不 需 渗 氮 的 平面 可 以 互相 接触 或 堆放 ， 但 不 应 形成 狭窄 的 间 
险 或 槽 沟 ， 以 免 辉 光 集 中 ， 使 温度 过 高 或 出 现 弧 光 放 电 现象 。 

6) 测 温 点 应 在 有 代表 性 的 位 置 ， 距 离 工 件 越 近 越 能 代表 工件 的 温 
度 。 

7) 将 与 工件 同 材质 并 经 过 相同 预备 热处理 的 试 样 放 在 有 代表 性 的 位 
置 上 。 

(3) 操作 要 点 
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1) 活化 工件 表面 。 接 通电 源 后 ， 起 动 真空 汞 ， 缓 缓 打 开 真 空 蝶阀 。 
当真 空 度 达到 10Pa 以 下 时 ， 对 炉 内 通 入 少量 氮气 ， 并 输入 400 ~ 500V 高 
压 电 流 ， 使 工件 起 辉 ， 对 工件 打 散 弧 以 活化 工件 表面 ， 起 弧 时 间 一 般 为 
30 ~60min， 随 工件 表面 清洁 程度 和 装 炉 量 的 不 同 而 异 。 

2) 升温 。 经 过 起 弧 阶 段 后 ， 辉 光 基 本 稳定 ， 即 可 开始 升温 。 这 时 可 
提高 电压 ， 增 大 电流 ， 为 减少 工件 变形 ， 升 温 速度 控制 在 200%Ah 左右 。 
升温 至 150 ~ 200% 时 送气 ，350% 时 要 恒温 ， 使 工件 各 处 温度 均匀 。 

3) 保温 。 在 保温 阶段 ， 所 需 的 电流 密度 小 于 升温 时 所 需 的 电流 密 
度 ， 真 空 度 为 266 ~ 800Pa， 辉 光 层 厚度 一 般 为 2 ~3mm。 期 间 应 稳定 气体 
流量 和 抽 气 率 ， 以 稳定 炉 气 压力 。 

4) 冷却 。 保 温 结束 后 即 可 停止 供 气 ， 关 掉 高 压 ， 进 行 降 温 ， 因 炉 内 
为 低 真空 状态 ， 降 温 速度 较 慢 ， 工 件 可 随 炉 冷 却 。 对 于 变形 要 求 较 严格 的 
工作 ， 应 降低 冷 孝 速度 。 控 制冷 部 速度 的 方法 是 ， 若 要 降低 冷却 速度 ， 可 
以 停止 向 炉 内 供 气 ， 停 止 抽 气 ， 以 小 电流 维持 弱 辉 光 ， 待 工件 温度 降 至 
300% 以 下 时 再 加 快 冷却 速度 。 hi 
送气 、 抽 气 ， 加 大 冷却 水 量 。 操 作 中 应 根据 工艺 需要 和 工件 复杂 程度 及 变 
形 要 求 等 实际 情况 灵活 运用 。 

5) 出 炉 。 当 工件 温度 降 至 150% 以 下 时 ， 即 可 向 炉 内 充气 ， 打开 炉 
单 或 炉 盖 ， 取 出 工件 。 

5. 离子 渗 气 的 常见 问题 及 预防 措施 

离子 渗 氮 的 常见 问题 及 预防 措施 如 表 5-37 所 示 。 

表 5-37 离子 渗 氮 的 常见 问题 及 预防 措施 
常见 问题 产生 原因 预防 措施 




















































































































































































































1) 工件 的 小 孔 、 不 通 孔 及 罕 1) 将 不 需 渗 氮 的 小 孔 不通 孔 或 罕 
槽 引起 热电 子 发 射 槽 堵塞 或 屏蔽 
2) 工件 之 间 、 工 件 与 阴极 或 2) 装 炉 时 注意 不 能 形成 人 为 的 间 
起 弧 不 止 夹具 之 间 形 成 了 间隙 或 窗 颖 Busk 38 
3) 阴极 击 穿 ,绝缘 破坏 ,阴极 3) 调整 屏蔽 间隙 ,更 换 阴极 ,清除 
屏蔽 失效 溅 射 物 
4) 阴极 .工件 上 有 非 金 属 沉积 4) 清除 非 金属 沉积 物 









































1) 热电 偶 离 工件 太 远 1) 缩短 热电 偶 与 工件 的 距离 或 使 
测 温 温差 大 电热 偶 贴 紧 工 件 
2) 测 温 点 温度 低 2) 采用 模拟 工件 或 测 温 头 

























































































第 5S 章 钢 的 化 学 热处理 - 295 . 
(2) 
常见 问题 产生 原因 预防 措施 
1) 工件 散热 条 件 不 同 1) 调整 工件 安放 位 置 ,增加 辅助 阴 
极 .阳极 ,调整 进 气管 位 置 ,改善 散热 
条 件 
温度 不 均匀 2) 小 孔 . 罕 槽 未 屏蔽 2) EE y 
AÉ pk. À H BJ aj pt sk 25 RB 
3) 阴阳 极 距离 不 同 3) 调整 阴阳 极 距离 使 其 尽量 相同 
4) 工件 形状 不 同 4) 尽 可 能 同一 炉 中 装 一 种 工件 ,或 
将 易于 升温 的 工件 放 于 易 散 热 处 
1) 热电 偶 带 电 1) 不 使 热电 偶 带 电 , 采 用 隔离 变 压 
训 伏 计 吸 排 针 器 隔 离 高 压 
2) 控 温 仪表 接地 2) 在 测 温 头 内 做 好 绝缘 和 屏蔽 











5.2.3 高 频 感应 渗 氮 
高 频 感应 气体 活 氮 的 渗 剂 为 氮气 。 渗 所 加 热 温 度 为 520 ~ 560C。 将 
工件 置 于 耐 热 陶瓷 或 石英 玻璃 容 需 中 ， 高 频 感 应 加 热 ， 容 需 中 通 氮气 。 
高 频 感应 气体 渗 氮 时 ， 由 于 容器 中 仅 工 件 周围 介质 温度 较 高 ， 氨 气 分 
解 主要 在 工件 表面 附近 进行 ， 使 有 效 活 性 氮 原 子 数量 大 为 提高 。 此 外 ， 高 
频 交 变 电 流 产生 的 磁 致 伸缩 效应 所 引起 的 应 力 ， 能 促进 氮 在 钢 中 的 扩散 。 
因此 ， 高 频 感应 气体 渗 氮 可 使 气体 渗 氮 过 程 大 为 加 速 ， 能 缩短 开始 阶段 
(3 ~5h) 的 渗 氮 过 程 ， 使 这 段 时 间 缩 短 为 气体 渗 氮 的 1⁄2 ~ 1⁄3. 
表 5-38 所 示 为 几 种 材料 的 高 频 感 应 渗 氮 工艺 及 处 理 效果 。 

表 5-38” 几 种 材料 的 高 频 感应 渗 氮 工艺 及 效果 




























































































工艺 参数 效果 
材料 
渗 氮 温度 /% | 渗 氮 时 间 /h | 渗 层 深度 /mm | 表面 硬度 HV | 脆性 等 级 
38CrMoAl 520 ~ 540 3 0. 29 ~0. 30 1070 ~ 1100 I 
20Cr13 520 ~ 540 2.5 0. 14 ~0. 16 710 ~ 900 I 
1Crl8Ni9Ti 520 ~540 2 0. 04 ~0. 05 667 I 
Ni36CrTiAl 520 ~ 540 2 0. 02 ~0. 03 623 I 
40Cr 520 ~ 540 3 0. 18 ~0. 20 582 ~621 I 
PH15-7Mo 520 ~ 560 2 0. 07 ~0. 09 986 ~ 1027 I-I 
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高 频 感应 渗 氮 也 可 采用 膏剂 法 渗 氮 。 即 ， 将 表面 涂 履 含 N 化 合 物 膏 
剂 的 工件 高 频 加 热 进 行 渗 毛 。 
5.2.4 ”其 他 渗 氮 方法 
除 气体 渗 氮 、 离 子 渗 气 外， 还 有 许多 其 他 渗 所 方法， 如 表 5-39 所 示 。 
表 5-39 ”其 他 渗 氮 方法 
BANE É J 原 理 TERNG 








75 











由 活性 剂 和 填充 剂 二 部 分 
组 成 。 活 性 剂 可 用 尿素 =R 
氰 酸 [( HCNO ), | , k ERIR, 
EWA | 1LCNH )2CNH]，H2CO3 |、 
二 肾 氨 基 氰 [ NHC( NH, ) NH- 
CN] 等 。 填 充 剂 可 用 多 孔 陶 
瓷 粒 \、 星 石 . 氧 化 铝 粒 等 























把 工件 和 粒状 渗 剂 放 入 铁 | 520 ~570%C 
箱 中 加 热 保 温 保温 2 ~16h 





1) fE 50% CaCl, + 30% 
BaCl, +20% NaCl( 质量 分 数 ) 
WABA | 盐 浴 中 通 氯气 ER NIRP BA 450 ~ 580% 
2) ERREX (NH, NO, ) 
3) ERRE + k gz 




















Jodi Be hH l| 1. 33Pa 的 
空 度 ,加 热 到 渗 氮 温度 , 通 氮 














真空 脉冲 Ë a 
= m 气 至 50 ~ 70kPa, 保持 2 ~ | 530 ~560%C 
PR 10min ,继续 抽 到 5 ~ 10kPa, 2 
复 进行 
通 氮气 使 渗 氮 工作 压力 提 
高 到 300 ~ 5000kPa , 此 时 氨 分 on 
MEPR | A WEB “ispa e as 
PF ETN, Ç J DE Ir] , 12 渗 层 质量 好 


速 忆 
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( 续 ) 
渗 氮 方法 渗 剂 E BH 工艺 及 效果 
在 流 态 床 中 通 渗 氮 气氛 ,也 | 500 ~600%C 
: WER, BIE | 减少 70% ~ 
MARPA 3 I u 
人 ~ 保温 期 使 供 氨 量 降 到 加 热 时 |80% 迄 消耗 ， 
的 10% ~20% 节能 40% 
1) W UD: (k B SUNE 
中 加 入 0.15 ~ 0. 6kg/m? 与 硅 
砂 混合 的 NH, CI, NH, Cl 与 硅 
500 ~ 600%C 
砂 质量 比 为 1:200 ELR 
EER 3⁄4 + KALER 2) CCI, 催化 法 :开始 渗 氮 | 、 — 
渗 速 可 提 
1 < 2h 4J BE W À 50 ~ ed 
局 1 4 
100mLCCI, 
3) 稀土 催 渗 法 :稀土 化 合 
物 溶 和 有 机 溶剂 , 通 入 炉 镶 
1) € Ti BJ FE E fg Wk ; p 
绵 钛 5 ~ 10g/L; 工业 纯 硫 酸 
30% ~ 50% (质量 分 数 ); 
NaCl150 ~ 200g/L; NaF30 ~ 
50g/L 
电解 气相 2) NaCl、NH4Cl 各 100g t +T hb 224 38 p rB fa RB ANA 66 iadt 
TE 和 水 溶液 加 入 110 ~ 220mL | 4, ĦAJ RE 








HCI 和 25 ~ 100mL 甘油 ,最 后 
加 水 至 1000mL,pH =1 

3) NaCl 400g,25% H,S0, 
200mL, 加 入 水 至 1500mL 也 
可 再 加 甘油 200mL 
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5.3 WARP 
5.3.1 气体 碳 氮 共 渗 
1. 气体 碳 毛 共 渗 渗 剂 ( 见 表 5-40) 
表 5-40 ”气体 碳 氮 共 渗 渗 剂 
渗 剂 类 型 渗 剂 组 成 化 学 反应 式 
1) 煤油 + 所 Lp(NH3 ) 为 
25% ~35% | 
液体 渗 碳 剂 + 氨 = 
i 2) 甲醇 + AA + A| CH, +NH—>HCN +3H, 
[e(NH3 ) 为 25% ~30% | CO +NH,—HCN + H,O 
1) 吸 热 式 气氛 + 宣化 气 + 2HCN—H, +2[C] +2[ N] 
AKER +A | 所 Lp(NH3 ) 为 2% ~10% | 
2) AAA +A 
1) 三 乙醇 胺 反应 式 
(C,H;0),N —2CH, + 3CO + 
HCN +3H, 
1) 三 乙醇 胺 CH 2 + [€] 
含 磋 、 氮 的 有 机 化 2) 三 乙醇 胺 + 甲醇 2C0—C0, + [C] 
合 物 3) 尿素 甲醇 溶液 + 丙酮 2HCN—>H, +2[C] +2[N] 
4) 甲 酰胺 2) 尿素 甲醇 溶液 + 丙酮 反应 式 
(NH,),C0—CO0 +2H, +2[N] 
CH OH—>CO +2H, 
CH COCH; —>CO +3H, +2[ C] 
2 — nn 















































艺 如 表 5-41 所 示 。 
表 5-41 气体 碳 氮 共 渗 工艺 
工艺 参数 | ” 共 渗 温度 控制 值 说 明 
T 1) 根据 钢 种 、 渗 层 深度 和 使 用 性 能 选择 
kene | 低 碳 钢 及 低 合金 | D 合金 元 素 含量 较 低 \ 滩 层 薄 ,表面 氮 质 量 分 数 坟 
| 高. 畏 变 较 小 的 和 残 贸 奥 氏 体 量 少时 , 宜 选 用 较 低 共 
钢 为 840 ~860% 
渗 温 度 ; 反 , 则 选 较 高 共 活 温度 
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工艺 参数 共 渗 温度 控制 值 说 HH 














共 渗 温度 为 840% , 渗 层 深度 <0. 5mm 时 , 共 渗 速度 
共 滩 时 间 1 与共 EN 1 
Am z $ Ak 一 般 取 0. 15 ~0.20mm/h; 渗 层 深度 >0. 5mm 时 , 共 渗 
渗 温 度 及 渗 层 深度 
渗 温 度 及 渗 层 深度 x | 速度 一 般 为 0 mm/h 左右 





共 渗 时 间 | 有 关 850 民 时 , 渗 层 深度 8 与 共 渗 时 间 / 的 关系 见 下 表 
x=Ky 
K— 8 











w 








ô/mm |0.2~0.310.4~0.510.6~0.710.8~1.0 
t/h 1-1.5 2-3 4-5 7-9 























P w(C) H 0.8% ~ 碳 势 用 CO, 红外 仪 、 氧 探头 或 露点 仪 测量 , 碳 势 的 








1.2% 调整 可 通过 控制 共 渗 剂 中 供 碳 组 元 的 滴 量 来 实现 
w(N) 为 0.2% ~ == i 2 š ` 
氮 势 通过 控制 氨 气 的 流量 或 含 所 有 机 物 的 滴 量 来 调整 


0.3% 








碳 氮 共 渗 温度 、 时 间 对 碳 氮 共 渗 层 深 度 的 影响 如 图 5-19 所 示 。 


0.75 





















800~830°C 

















© 
N 
(0s) 
B 


碳 氮 共 渗 时 间 /h 


图 5-19 ” 碳 氮 共 渗 温度 、 时 间 对 碳 氮 共 渗 层 深 度 的 影响 








表 5-42 所 示 为 以 吸 热 式 气氛 + 富 化 气 + 氨 气 为 渗 剂 ， 在 井 式 炉 进行 
碳 氮 共 渗 的 工艺 参数 。 
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表 5-42 JT-60 井 式 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 参数 






























































氮气 | 液化 石油 气 | ” 吸 热 式 气体 ?加 入 量 时 间 /h 
材料 WAR] 加 入 量 Amy 温度 | oge | X 
/TC 介质 
/(m°/h) /(m°/h) | 装 炉 20min | 20min 后 K 
20 0.05 0.15 5.0 0.5 12.755 | 碱 水 
20Cr 上 区 870， 6.925 
40Cr | 0.05 0.1 5.0 5.0 下 区 860 | 7.305 油 
18CrMnTi 9.766 
IE; 15Cr、16Mn 可 参考 20Cr 的 工艺 参数 ，Y12 、08 、35 可 参考 20 钢 的 工艺 参数 。 
@” 吸 热 式 气体 成 分 ; pg(C0,) <1.0% , e(0,) 为 0.6% ，p( CH ) 为 0.6% , e( CO) 


为 26% , p(CH,) 94% ~8%, p(H,) H16% ~18% , N, RÆ 

















以 煤油 + 氨 气 为 渗 剂 在 RQ 型 气体 共 渗 炉 进行 碳 氮 共 渗 时 ， 煤 油 通过 
量 计 直 接 滴 和 信 炉 内 ; 氨 气 作为 渗 氮 气 源 ， 经 由 氨 瓶 、 减 压 阀 、 干 燥 器 和 
流量 计 通 入 炉 中 。 不 同 炉 中 碳 氮 共 渗 介质 的 用 量 如 表 5-43 所 示 。 
表 5-43 ”不同 炉 中 碳 氮 共 渗 介质 的 用 量 




































































设备 温度 /%C 煤油 加 入 量 /( 滴 /min) 氨 气 加 入 量 /( m° /h) 
RQ3—25 840 55 0. 08 
RQ3—35 850 60 0.10 
RQ3—35 840 68 0.17 
RQ3—60 850 90 0.17 
RQ3—60 840 100 0.15 
RQ3 一 75 850 80 0. 15 
RQ3 一 75 840 100 0. 25 
RQ3 一 75 820 180 0. 15 
RQ3 一 105 820 160 0. 35 











z. 表 中 数据 来 自 工厂 生产 工艺 ; 煤油 滴 量 15 ~ 18 滴 /mL。 








图 5-20 所 示 为 在 RJJ—60—9T 井 式 炉 中 以 煤油 + 氮气 为 渗 剂 的 二 段 
气体 碳 氮 共 渗 工 艺 。 图 5-21 所 示 为 在 RJJ—60—9T 井 式 炉 中 以 三 乙醇 胺 
为 渗 剂 ， 对 12Cr2Ni4 钢 弧 齿 锥 齿轮 进行 二 段 碳 氮 共 渗 工艺 实例 。 其 共 渗 
层 深 度 可 达 0.7 ~ 1. lmm， 表 面 硬度 为 58 ~63HRC。 
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煤油 加 入 量 /( 滴 /min|100~-110 100—110 冷却 
氮气 加 入 量 /(L/min) 
g 时 间 /h 
图 $-20 ”以 煤油 + 氮气 为 渗 剂 的 二 段 气 体 碳 氮 共 渗 工 艺 时 线 
注 : 每 100 滴 约 为 4mL。 
温度 /"C | 
840 
| | ` 
时 间 /min 30~60| 90~120 | 60~90 | 30 | 30 
三 乙醇 腕 加 入 量 /( 滴 /min) 60~120| 25—50 20~30 [0~20I10~20 淳 
甲醇 加 入 量 / 注 /min) 200 = 20 | 20 油 
排 气 保温 扩散 
g 时 间 /min 
图 5-21 以 三 乙醇 胺 为 渗 剂 的 碳 氮 共 渗 工 艺 曲 线 
注 : 每 100 滴 约 为 4mL。 
常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 工 艺 规范 及 硬度 如 表 5-44 所 示 。 
表 5-44 常用 结构 钢 碳 氮 共 渗 工艺 规范 及 硬度 
au 渗 碳 共 渗 EK 回 火 表面 硬度 
温度 /SC 温度 /SC 介质 温度 /CC | 介质 HRC 
25 MnTiB 840 ~860 | KZ 800 ~830® WA 180 ~200 | 空气 三 60 
24SiMnMoVA | 840 ~860 | 降 至 820 ~840® 160 ~180 | 空气 三 59 
40Cr 830 ~850 直接 140 ~200 | 空气 三 48 
15CrMo 830 ~ 860 780 ~ 830 油 或 碱 浴 | 180 ~200 | 空气 三 55 
20CrMnMo 830 ~ 860 780 ~ 830 油 或 碱 浴 | 160 ~200 | 空气 三 60 
12CrNi2A 830 ~ 860 直接 150 ~ 180 | 空气 三 58 
12CrNi3 A 840 ~ 860 直接 150 ~ 180 | 空气 三 58 
20CrNi3A 820 ~ 860 直接 150 ~ 180 | 空气 三 58 
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( 续 ) 
牌号 渗 碳 共 渗 HK 回 火 表面 硬度 

温度 /SC 温度 /%C 介质 温度 /% | 介质 HRC 
30CrNi3A 810 ~830 直接 160 ~200 | 空气 三 58 
12C2Ni4A 840 ~ 860 直接 150 ~180 | 空气 三 58 
20CI2NiA 820 ~ 850 直接 150 ~ 180 | 空气 三 58 
20CrNiMo 820 ~ 840 直接 ï 150 ~180 | 空气 三 58 
20Ni4 Mo 820 直接 z 150 ~ 180 | 空气 三 56 








D 共 渗 后 趁 热 深 火 。 





5.3.2 液体 碳 氮 共 渗 


液体 碳 氮 共 


t 渗 主要 月 









































上 于 中 、 轻 载荷 下 的 工件 ， 渗 层 要 求 较 薄 ， 一 般 在 


0. 8mm 以 内 。 共 渗 温 度 通常 在 820 ~ 870 之 间 。 液 体 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 组 


成 及 作用 如 表 5-45 所 示 ， 碳 氮 




















共 渗 工 艺 及 效果 如 表 5 .46 所 示 ， 几 种 钢 在 


































































































盐 浴 中 保温 时 间 与 共 # 渗 层 深度 的 关系 如 表 5-47 所 示 。 
表 5-45 ”液体 碳 氮 共 渗 的 盐 浴 组 成 及 作用 
组 成 组 成 物 作 用 主要 反应 
，， | SA. SQ | 产生 活性 碳 原 子 和 活性 氮 原 | 2NaCN + 02 2NaCNO 
FU l 对 2NaCNO + 0, — Na, CO; + 
CO+2[N| 
氧化 钠 、 人 所 j 于 调整 盐 浴 的 熔点 。 碳 酸 | “NaCN0O > NaCO; + CO + 
中 性 盐 | 化 钾 、 氧 化 | 钠 可 使 氰 化 钠 加 速 氧化 生成 氰 | 2NaCN +2[N]| 
BU ,碳酸 钠 — | 酸 钠 ,提高 盐 浴 的 活性 2605004161 
表 5$-46 液体 碳 氮 共 渗 工艺 及 效果 
共 渗 工 艺 
盐 浴 成 分 y e >: S š 
(质量 分 数 ,% ) 温度 | 时 间 | 渗 层 厚度 m È 
i ZC Ah /mm 
50NaCN +50NaCl 840 05 | 0.15~0.2 
(20 ~ 25NaCN + 25 840 1.0 0.3 ~0.25 de pan 吾 从 盐 浴 中 取 
- SONA + 25 | 87 gi Pyar” — 180 ~200°C 
50Na, CO; )” 870 1.0 |0.25~0.35 
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共 渗 工艺 
盐 浴 成 分 
š a Z Ez JE r: 
质量 分 数 ,% ) 温度 时 间 渗 层 厚度 
ZC /h /mm 








840 1.0~1.5 0.25 ~0.3 
10NaCN + 40NaCl + 


50% BaCl, 900 1.0 0.3 ~0.5 








l 


(8 ~ 12NaCN +30 
SSNaCI + <15BaCl, ) 


900 2.0 0.7 ~0. 8 


© 





900 4.0 1.0~1.2 


工件 共 渗 后 空冷 ,再 加 热 滩 
火 ,并 在 180 ~200% Elk, ŻE 
中 和 氮 的 质量 分 数 为 0.2% ~ 
0.3% , 碳 的 质量 分 数 为 0.8% ~ 
1.2% ,表面 硬度 为 58 ~64HRC 








900 0.5 0.2 ~0.25 





900 1.5 0.5 ~0.8 





8NaCN + 10NaCl + 


950 20 | 0.8~1.1 
82BaCl, 


盐 浴 面 用 石墨 覆盖 ,以 减少 热 
量 损失 和 碳 的 损耗 








950 3.0 1.0~1.2 





950 5.5 1.4~1.6 











37.5 ( NH, )2CO + 原料 无 毒 , 可 代替 氰 盐 组 成 的 盐 





浴 ; 但 尿素 与 碳酸 盐 在 生产 过 





37. SKC] +25Na, CO; 程 中 反应 的 生成 ee 








D 括号 内 为 盐 浴 工作 成 分 。 











© 使 用 中 盐 浴 活性 会 逐渐 下 降 。 应 添加 NaCN 使 其 恢复 ,通常 用 NaCN: BaCl, =1:4 








(质量 比 ) 的 混合 盐 进 行 再 生 。 














表 5-47 几 种 钢 液 体 碳 氮 共 渗 时 保温 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 


保温 时 间 /h 





钢 号 1 2 3 4 5 6 





渗 层 深度 /mm 





20 0.34 ~0.36 | 0.43 ~0.45 | 0.53 ~0.55 | 0.62 


~0.64 | 0.63 ~0. 64 0.73 ~0.75 





45 .32 ~0.34 | 0.35 ~0.37 | 0.40 ~0. 42 0.52 


~0.54 | 0.55 ~0.57 |0.68 ~0.70 





~0.75 | 0.80 ~0. 82 |0.82 ~0. 84 





0 
20Cr 0.38 ~0. 40 | 0.53 ~0.55 | 0.62 ~0. 64 0.73 
0 


45Cr .28 ~0.30 | 0.35 ~0.37 | 0.48 ~0. 50 | 0.58 


~0. 60 0.65 ~0. 67 |0. 68 ~0.70 

















12CrNi3A | 0.34 ~0.36 | 0.46 ~0.48 | 0. 52 ~0. 54 0.58 





共 渗 温度 为 820 ~840%C 。 


注 : 1. 
2. 渗 层 中 碳 的 质量 分 数 为 0.70% ~0. 80% ， 氮 的 质 











~0.60 | 0.65 ~0.67 0.73 ~0.75 


量 分 数 为 0.25% ~0. 50% 。 
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液体 碳 氮 共 渗 后 ， 工 装 、 夹 具 应 进行 中 和 处 理 ， 方 法 如 下 ; 

1) 在 质量 分 数 为 5% - 10% 的 Na, CO, 水 溶液 中 煮沸 5 ~ 10min。 

2) 于 质量 分 数 为 2% 沸腾 磷酸 溶液 或 质量 分 数 为 10% 硫酸 铜 或 硫酸 
亚 铁 溶液 中 洗涤 。 

3) 在 开水 中 冲洗 。 

4) 盐 浴 的 沉淀 物 及 清洗 后 的 废水 ， 也 要 经 中 和 处 理 后 方 可 排 和 人 下 水 
道 ， 以 防 污 染 环 境 。 
5.3.3 ” 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 

碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 如 表 5-48 所 示 。 

表 5-48 ” 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 



































































































































序号 | 热处理 工艺 特点 适用 范围 
适用 于 中 、 低 碳 钢 或 低 碳 低 合 
， | 从 共 渗 温度 直接 ”工艺 简单 ,是 最 普遍 应 — AE D oh 
EM A T 06 p 28 INA E PE 

水 济 , 低 温 回 火 用 的 热处理 方式 之 一 5 

Pa j 续 式 作业 人 炉 碳 氮 共 渗 
， | 从 共 滩 温度 直接 | 工艺 简单 ,是 最 普遍 应 | ， 适 用 于 合金 钢 泽 火 ,适合 于 各 
济 油 ,低温 回 火 用 的 热处理 方式 之 -| 种 炉 型 碳 氨 共 渗 后 的 直接 济 火 








对 要 求 热处理 变形 小 的 零件 ， 
Kh H AAE 40 ~ | 可 以 采用 内 点 高 的 油 在 较 高 油 
105% 的 温度 范围 内 使 用 | 温 下 深 火 , 对 变形 要 求 高 的 合金 











从 共 渗 温度 直接 
3 | 分 级 溢 火 , 空 冷 , 低 








































































































温 回 火 z 

WERA, A ARHAR 

适用 于 细 、 小 零件 的 淳 火 , 但 

4 JE CW 可 减少 变形 ,降低 成 本 | 应 仔细 装 炉 , 以 便 气 淳 时 气流 冷 
却 均匀 

济 火 加 热 应 在 脱氧 良 适用 于 因 各 种 原因 不 宜 直 接 

5 一 次 加 热 济 火 好 的 盐 浴 炉 或 带 保 护 气 | EAK, RIA JE e a DLRI T. KY 

氛 的 加 热 设备 中 进行 工件 





-70 ~ - 80 的 冷 处 
适用 于 含 Cr Ni 较 多 的 合金 



































š 从 共 渗 温度 直接 | 理 可 减少 残留 奥 氏 体 量 ， MT IP GENAL 20G2NAA K 
, 4H T] w 2 Nu 
PEK b nb 使 表面 硬度 达到 技术 要 














18C2Ni4WA 等 
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( 续 ) 
序号 热处理 工艺 特 x 适用 范围 
Pr YE jpj ` 天 大 yA 

pa | 处 理 ,以 减少 残留 奥 氏 体 | 和 

z 气 中 或 冷却 井中 冷 量 高 温 回 火 时 应 采取 防 EHTE Cr Ni 较 多 的 合金 钢 
N = ， |a. HJ W.S 1 
却 , 高 温 回 火 ,重新 e 及 共 渗 后 需 机 械 加 工 的 工件 
加 热 济 火 ,低温 回 火 | 下 
中 进行 




















左 拨 共 渗 党 见 缺陷 有 表面 硬度 低 ， 渗 层 深度 不 够 或 不 均匀 ， 心 部 铁 素 
体 过 多 ， 表 面 脱 碳 脱毛 ， 以 及 出 现 非 马 氏 体 组 织 等 。 其 表现 方式 、 产生 原 
因 及 预防 措施 等 与 渗 碳 基本 上 相同 。 此 外 ， 共 渗 件 还 有 一 些 由 于 氮 的 渗入 
而 产生 的 缺陷 。 碳 氮 共 渗 的 常见 缺陷 及 预防 措施 如 表 5-49 所 示 。 

表 5-49 ” 碳 氮 共 渗 的 常见 缺陷 及 预防 措施 



























































缺陷 产生 原因 预防 措施 
1) 表面 碳 气 含量 过 高 
粗大 碳 2) 共 渗 温度 较 高 严格 控制 碳 势 和 气势 。 特 别 是 共 渗 初 
氮 化 合 物 3) 共 渗 温度 较 低 , 炉 气 氮 势 | 期 ,必须 严格 控制 氨 的 加 入 量 
过 高 








1) 适当 提高 共 渗 温度 和 深 火 冷却 速度 


1) 合金 的 内 氧化 2) REPAUA 




































































黑色 组 | 2) 共 渗 初 期 , 炉 气 氮 势 过 高 本 
° 了 3) 提高 炉子 的 密封 性 ,防止 氧 的 进入 
ACRA, | 渗 层 中 所 的 质量 分 数 过 高 Ç ao 
s: | 4) 减少 炉 气 中 的 水 分 ,采用 干燥 的 氨 气 
黑 带 、 黑 3) 共 渗 时 间 较 长 时 碳 的 质量 本 
2a mue aikuaosm g | S EA aR dt b uz nit 
— ; 0.5% 以 下 ,在 共 渗 第 一 阶段 减少 供 氨 量 





在 共 渗 第 二 阶段 适当 增加 供 氨 量 





























在 工件 表面 同时 渗入 所 和 碳 ， 但 以 渗 氮 为 主 的 工艺 称 为 氮 碳 共 渗 。 根 
T DAI A EA t 渗 、 盐 浴 氮 碳 共 渗 和 固体 氮 碳 
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5.4.1 气体 氮 碳 共 渗 
气体 氮 碳 共 渗 工艺 如 表 5-50 所 示 。 保 温 时 间 对 氮 碳 共 渗 层 深 度 和 表 
面 硬 度 的 影响 如 表 5-51 所 示 。 表 5-52 所 示 为 70% 甲 栈 腕 +30% 尿素 ( 体 
积分 数 ) 氮 碳 共 渗 的 效果 。 
表 5-50 气体 氮 碳 共 渗 工艺 
共 渗 类 型 | 渗 剂 (体积 分 数 ) 说 — 3 

















吸 热 式 气 氛 由 乙醇 丙酮 裂解 而 产生 
碳 势 用 露点 仪 测定 。NH3: RX = 1: 1 时 ,气氛 的 露点 





氮气 + 控制 到 +0%C 
RARA | 50% NH, +50% | ”废气 中 HCN 很 高 
氛 (RX 气 | RX 吸 热 式 气氛 的 成 分 见 下 表 ( 体积 分 数 ) 
z 
T) H, co co, N 





32% ~40% |20% ~24% <1% 38% -43% 

















废气 中 HCN 很 少 ,制备 成 本 较 低 
放 热 式 气氛 的 成 分 见 下 表 ( 体积 分 数 ) 








氮气 + 
放 热 式 气 50% ~ 60% NH, 
氛 (NX 气 | +40% ~50% NX H, co Co, > 
氛 ) <1% <5% <10% 余 量 























(NH, ) ,CO 一 CO +2H, +2[ NI 
2C0—CO0, +[ C| 
尿素 要 预先 经 80% 烘 干 ;用 甲醇 排 气 
尿素 加 入 方式 有 以 下 几 种 
100% ( NH, ); CO 1) 通过 螺杆 式 送料 器 将 尿素 颗粒 送 入 炉 内 进行 热 
分 解 
2) 用 弹力 机 构 将 球状 尿素 弹 入 炉 内 
3) 尿素 在 裂解 炉 中 分 解 成 气体 后 再 导 和 人 炉 内 
4) 将 尿素 深入 有 机 洲 剂 中 ,再 滴 入 炉 内 

































































4HCONH,—4H, +2CO +2H,O +4[ N] +2[ C | 
用 甲醇 排 气 











酰胺 100% HCONH, 
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( 续 ) 
共 渗 类 型 渗 剂 (体积 分 数 ) 说 HJH 
几 种 钢 的 共 渗 温度 , 见 下 表 
=] 闪 滩 温 RE jt. 共 渗 温 RE 
Haie 70% HCONH, + 牌号 HAWE ”牌号 渗 温 度 /%C 
45 T10 570 3C2W8V | 580 ~620 
+ 尿素 30% (NH, ), CO 
40Cr .20CrMo 570 W18C4 V 570 
Crl2MoV 540 
三 乙醇 50% = Z W ik + 
E W18CMV, 共 渗 温度 为 555 ~ 565% 
胺 + 乙醇 ”| 50% 乙醇 
表 5-51 保温 时 间 对 氮 碳 共 渗 层 深度 和 表面 硬度 的 影响 
(570 +5)% ,保温 2h (570 *5) ,保温 4h 
材料 ü 化 合 物 层 深度 | 扩散 层 深 度 | ， ， 化 合 物 层 深度 | 扩散 层 深度 
硬度 HV 硬度 HV 
Zum /mm / um /mm 
20 480 10 0. 55 500 18 0.80 
45 550 13 0.40 600 20 0.45 
15CrMo | 600 8 0.30 650 12 0.45 
40CrMo | 750 8 0.35 860 12 0.45 
T10 620 11 0.35 680 15 0.35 








R 5-52 70% PEIR 





E 








30 儿 尿素 (体积 分 数 ) 氮 碳 共 渗 效 


K 
渗 层 硬度 HVO. 05 



































T 共 渗 层 深 度 /mm 
材料 温度 /%C — - 
化 合 物 层 扩散 层 化 合 物 层 扩散 层 

45 570 +10 | 0.010~0.025 | 0.244~0.379 450 ~650 412 ~580 
40Cr | 570+10 | 0.004~0.010 0. 120 500 ~600 532 ~644 
HT 570 上 10 | 0.003 ~0.005 0. 100 530 ~750 508 ~795 
Crl2MoV | 540 +10 | 0.003 ~0.006 0. 165 927 752 ~795 
580 0.003 ~0.011 | 0.066 ~0.120 846 ~ 1100 657 ~1114 
3CDW8V 600 0.008 ~0.012 | 0.099 ~0.117 840 761 ~ 1200 
620 0. 100 ~0. 150 一 762 ~891 

W18C14V | 570 +10 0.090 — 1200 
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( 续 ) 
JE JER ie: z E: zd 
材料 HEC annad : 渗 层 硬度 HVO. 
化 合 物 层 扩散 层 化 合 物 层 扩散 层 
T10 570 上 10 | 0.006 ~0. 008 0. 129 677 ~ 946 429 ~ 466 
20CrMo | 570+10 | 0.004 ~0.006 0.079 672 ~713 500 ~700 
S; 4.2 盐 浴 氮 碳 共 涂 
盐 浴 扼 碳 共 渗 工艺 如 表 5-53 所 示 。 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 及 其 特 
点 如 表 5-54 所 示 。 
表 S-S3 ” 盐 浴 氮 碳 共 渗 工艺 
工艺 参数 说 HJ 
s N 共 渗 剂 主要 成 分 是 氰 酸 盐 ,原料 虽 无 毒 ,但 在 使 用 过 程 中 会 产生 少量 有 毒 
共 渗 剂 
成 分 
ena 1) 一 般 为 540 -580% ,最 佳 温度 为 560 - 580 < 
Ai ) 除 奥 氏 体 共 渗 温度 可 高 于 5900 外 ,一 般 不 高 于 590%C 
共 渗 时 间 一 般 为 0.5 ~4h 
冷却 方式 在 空气 油水 或 氧化 盐 浴 中 冷却 
R 5-54 ” 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 及 特点 
盐 浴 配方 (质量 分 数 ) 
类 型 获得 CNO - 的 方法 特 点 
及 商品 名 称 i 
好 ,配制 后 需 经 几 十 小 
T 2NaCN +O, =2NaCNO | 时 氧化 生成 足 量 的 毛 
盐 47% KCN +53% NaCN 
型 2KCN +0, =2KCNO | 酸 盐 后 才能 使 用 。 毒 
性 极 大 ,目前 已 极 少 采 
用 
i Sq aaa 
m 85% NS-1 #R( NS-1 $h: khi N a a 
i KCNO40% + NaCN60%) | © ,2cNO 工作 时 的 sa oo. x 
= MERT K Zir H 
E +15% Na, CO, 为 基 盐 ,| ° i POERA à 
酸 成 分 为 (KCN + NaCN ) 约 | 较 稳 定 。 但 必须 有 废 
$ 用 NS-2 ( NaCN75% + i Ñ A 
型 EEH 50% ,C03- 约 2% ~8% | ER Dë J k Ak M i 




















KCN25% ) 为 


























备 方 可 采用 














30% Na, COs + 20% K, CO 
+10% KOH 





通过 尿素 与 碳酸 盐 反 
应 生成 氰 酸 盐 : 
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( 续 ) 
盐 浴 配方 (质量 分 数 ) 
类 型 :得 - 的 方 ; 和 村 点 
类 及 商品 名 称 获得 CNO ` 的 方法 特 
原料 无 毒 ,但 氰 酸 盐 
40% ( NH, )2CO + R RARER 








化 物 。 在 使 用 过 程 中 ， 
CN 不 断 增 多 , 成 为 
CN -三 10% 的 中 氰 盐 。 













































































































































































尿 
素 2(NH,),CO + Nas CO, | 国内 用 户 使 用 时 在 
型 =2NaCNO +2NH3 + H,O | CNO -为 18% ~45% 范 
EI HL 
37.5% (NH, ) CO + | CO 内 ,波动 较 大 , 效 
37. 5% KCI +25% Na, CO; ORE 浴 中 CN 无 
法 降低 ,不 符合 环保 要 
求 
Ë 通过 氰 化 钠 氧 化 及 尿 高 氰 盐 浴 , 成 分 稳 
Ü 34% (NL CO + | 素 与 碳酸 钱 反 应 生成 所 | 定 ,但 必须 配套 完善 的 
ÎR | 23%K,C0, +43%NaCN | E R G 
T 酸 盐 清 毒 设 及 施 
型 
二 AN Tar ， 过 程 
用 碳酸 盐 .尿素 等 合成 | Ís — — 
NO ` H: 
Degussa 产品 : TF-1 ,其 中 CNO -含量 为 Co i E 
TEA ERE CAIR | 40% ~ 44% ;REG-1 是 有 | N C S. 
i — 件 氨 碳 共 渗 后 在 氧化 
用 盐 ) 机 合成 物 可 用 a 
REG-1 再 生 趟 (调整 成 (CoNoHs )、 表 示 其 主要 盐 浴 中 冷 J 里 
CN- 氧化 成 C02- , 实 
R | 分 ,恢复 活性 ) 成 分 , 它 可 将 C03- 转化 ira, 
Ë i 现 无 污染 作业 。 强 化 
有 
机 
i IMER, EEE 
PORE N- 含 量 <3% 。 工 
国产 盐 品 J2 & CNO- 37% + To 3 
IRERE | ，。 yi 如 主要 成 分 为 万 | 件 氢 磋 共 滩 后 在 Y-1 
H) AA mp8 co. ge | 氧化 直 治 中 冷却 ,可 将 
3 可 将 co2- 
z 再 生 盐 (调整 盐 洽 | O U 微量 CN- 转化 为 
成 分 ,恢复 活性 ) WENO CO2- ,实现 无 污染 作 











业 。 强 化 效果 稳定 
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( 续 ) 
盐 浴 配方 ( 质量 分 数 ) 
类 型 获得 CNOT 的 方 ; FTO 

类 及 商品 名 称 获得 的 方法 特 

用 包括 Li, CO, 的 多 种 低 握 盐 ,含有 LiCNO 
hn. 

r) arep | PRSI aGiRAUW | 的 基 夫 在 使 用 过 程 中 
尿 J-2U kth (KIR Jh - Se 
= i) m CN <3%。 工件 氮 碳 
| i J-2U & CNO- 37.5% | 共 渗 后 在 Y-1 氧化 盐 
有 J-2A Eik (ARH kh EA 
机 + 2%, J2A 含 CNO- | WPR A, 可 将 微量 
物 加 用 起) 的 主要 成 | CN - 转化 为 C03- , 实 
型 2 再 生 盐 (调整 盐 洽 45% x 3 , 实 

从 为 有 É 将 Till 涝 1 
成 分 恢复 活性 ) 分 为 有 机 缩合 物 ,可 将 | 现 无 污染 作业 。 强 化 


C03” 转变 成 CNO- 效果 稳定 








CNO- 控制 在 32% ~ 
38% 之 间 ; 使 用 中 产生 











基 盐 :TF-1 ,利用 有 机 
物 与 无 机 物 原料 配制 成 TF-1 含 CNOT 44% ~ 


3i 



































j N ,CN 小 于 3% ; 共 
Tufftride | MCNO 与 M,CO, 的 混合 | 48% pa a 
渗 后 在 氧化 浴 中 冷却 ， 
方法 “| 起 REG-1 使 C03- 转化 Ç — e: 
CN- 、CNO- 分 解 
再 生 盐 :REG-1 有 机 化 | 为 CNO- i | 
ñ" A 具有 环保 特点 ,原料 均 

合 物 == 

无 毒 














盐 浴 毛 碳 共 渗 时 ， 不 同 温度 持续 1. 5h 的 氮 碳 共 渗 层 深 度 如 表 5-55 所 
示 。 常 用 钢 的 盐 浴 氮 碳 共 渗 层 深度 和 表面 硬度 如 表 5-56 所 示 。 
表 5-55 不 同 温度 保温 1. 5h 的 共 渗 层 深 度 (HM: um) 



























































a (540 +5)°C (560 +5) C (580 +5) C (590 +5) C 
i 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 
20 9 350 12 450 14 580 16 670 
40CrNi 6 220 8 300 10 390 11 420 
表 5-56 ”常用 钢 盐 浴 氮 碳 共 渗 层 深度 和 表面 硬度 
材料 前 处 理工 艺 | 化 合 物 层 深度 /jm| 扩散 层 深度 /mm | 表面 显 微 硬 度 





20 正 火 12~18 0.30 ~0.45 450 ~ S00HVO. 1 





45 调 质 10~17 0.30 ~0.40 500 ~550HVO. 1 
















































































第 5 章 钢 的 化 学 热处理 . 311- 
( 续 ) 

材料 前 处 理工 艺 MEYERE um 扩散 层 深度 /mm | 表面 显 微 硬 度 

20Cr 调 质 10 ~ 15 0. 15 ~0.25 600 ~650HV0.1 
38CrMoAl 调 质 8 ~14 0.15 ~0.25 |950 ~1100HV0.2 
30Cr13 调 质 8~12 0.08 ~0.15 |900 ~1100HV0. 2 

45Cr14Ni14W2Mo 固 溶 10 0.06 770HV1.0 

20CrMnTi 调 质 8 ~12 0.10 ~0.20 | 600 ~620HV0.05 
3Cr2 W8 调 质 6~10 0.10~0.15 |850 ~1000HV0.2 
W18Cr4V 回 火 2 次 0-2 0.025 ~0. 040 |1000 ~ 1150HV0.2 











5.4.3 固体 氮 碳 
固体 氮 碳 





注 : 45Cr14NiW2Mo J 








炭 共 渗 


共 渗 的 过 程 为 : HTAA RA 











F (560 +5)C 共 渗 3h,，WI18CmMV F (550 +5)% 
其 余 材料 处 理工 艺 为 (565 +5)% 共 渗 1.5~2.0h。 























同体 氮 碳 共 渗 剂 的 箱 ( 钢 ) 





共 渗 20 ~ 30min, 





a A FOE KI PIRR: PETT 有 将 工件 浸入 





油 中 冷却 ,或 随 炉 冷却 到 室温 ， 

















重新 加 热 泽 火 。 表 5-57 所 示 为 常用 的 固 





体 氮 碳 共 渗 剂 的 配方 及 其 特性 。 共 渗 剂 可 以 重复 多 次 使 用 ,但 每 次 需 加 入 





10% ~15% (体积 分 数 ) 的 新 渗 齐 


il, 


R 5-57 常用 的 固体 氮 碳 共 渗 剂 的 配方 及 其 特性 
序号 渗 剂 配方 ( 质量 分 数 ) 主要 特点 





40% ~ 50% 木炭 ,20% ~ 30% 


骨灰， 
15% ~20% 碳酸 钢 ,15% ~20% 黄 血 盐 


木炭 及 骨灰 供给 碳 ; 黄 血 盐 及 碳酸 钢 在 
加 热 时 分 解 ,供给 碳 氮 原子 ,并 有 催 渗 作 



































50% ~ 60% RIK, 10% ~ 15% 碳酸 


2 | 钠 ,3% ~7% 4k Ek 25% - 35% 黄 血 





盐 














活性 较 持 久 ,适用 于 共 渗 层 较 厚 
( >0. 3mm) 的 工件 

















25% ~35% 尿素 ,25% ~30% 多 孔 陶 


3 | (RIEA), 20% ~30% 硅 砂 ,1% ~ 


2% 混合 稀土 ,3% ~7% AALER 














尿素 的 50% ~ 60% 与 硅 人 砂 拌 名, 其余 溶 
于 水 并 用 多 孔 陶 瓷 或 昨 石 吸附 后 于 150%C 
以 下 烘 干 再 用 。 此 法 适 于 共 渗 层 厚 度 
<0. 2mm 的 工 
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S.4.4 ”离子 氮 碳 共 渗 

离子 氮 碳 共 渗 是 在 离子 渗 氮 的 基础 上 加 入 含 碳 的 介质 而 进行 的 。 含 碳 
的 介质 一 般 为 乙醇 、 丙 酮 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 及 丙烷 等 。 

温度 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 及 硬度 的 影响 如 表 5-58 所 示 。 和 常用 材料 






















































































在 一 般 服役 条 件 下 的 离子 氮 碳 共 渗 的 渗 层 深度 及 硬度 ， 如 表 5-59 所 示 。 
表 5-58 ”温度 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 及 硬度 的 影响 
牌号 温度 /人 表面 硬度 白 亮 层 厚度 共 析 层 厚度 扩散 层 厚 度 
HV0.1 / um Zum /mm 
540 550 ~720 8. 52 = 0. 38 ~0. 40 
560 734 ~810 12 = 0.40 ~0.43 
580 820 ~ 880 15 15 ~18 0.43 ~0.45 
20 钢 600 876 ~889 19 ~20 17 ~ 19 0.45 ~0.48 
620 876 ~ 889 13 ~15 20 0.48 ~0.52 
640 413 5-7 28.4 0.54 10.55 
660 373 1.42 — 一 
540 550 - 770 8.521 = 0.36 ~0. 38 
560 734 ~830 12 = 0.38 ~0. 40 
580 834 ~ 870 15 ~18 17 0. 40 ~0. 42 
40 钢 600 876 ~ 890 20 15 ~20 0.42 ~0. 45 
620 820 ~ 852 13 ~15 20 0. 45 ~0. 50 
640 412 5-7 25.5 0. 50 ~0. 52 
660 373 2. 84 — — 
540 738 ~814 7. 5 一 0.75 
560 850 ~923 8 - 10 = 一 0. 31 
580 923 ~ 940 2~13 11 ~13 0.35 
40Cr 钢 600 934 ~937 17~18 15 0.38/0.40 
620 885 ~934 11 ~12 15~16 0.40 
640 440 5~6 19.88 0.43 
660 429 3.25 = 0.45 

















注 : 保温 时 间 为 1. 5h。 
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表 5-59 ”部 分 材料 常用 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 及 硬度 


















































s oE onmp | 化 合 物 层 深度 | KORWE | 。 表面 硬度 
/ um /mm HV 
15 =140HBW 7.5 -10.5 0.4 400 ~500 
45 =150HBW 10 ~ 15 0.4 600 ~700 
60 一 30HRC 8 - 12 0.4 600 — 700 
15CrMn =180HBW 8~11 0.4 600 — 700 
35CrMo 220 -300HBW 12 ~18 0.4~0.5 650 ~750 
42CrMo 240 ~320HBW 12~18 0.4~0.5 700 ~ 800 
40Cr 240 ~300HBW 10 ~13 0.4~0.5 600 ~700 
3Cr2W8V 40 ~50HRC 6~8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
4Cr5 MoSiV1 40 ~51HRC 6~8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
45Cr14Ni14W2Mo | 250 ~270HBW 4-6 0.08 ~0.12 800 ~ 1200 
QT600-3 240 -350HBW 5~10 0.1~0.2 550 ~ 800HVO. 1 
HT250 一 200HBW 10 ~ 15 0.1 ~0.15 500 ~700HV0.1 


5.5 W 


按照 所 使 用 渗 剂 的 不 同 ， 渗 硼 可 分 为 固体 渗 硼 、 气 体 渗 硼 和 盐 浴 渗 
硼 。 盐 浴 活 硼 又 分 为 电解 盐 浴 渗 硼 和 非 电解 盐 浴 渗 硼 (简称 为 盐 浴 渗 硼 ) 
两 种 。 非 电解 盐 浴 渗 克 在 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

工件 渗 硼 后 可 以 大 幅度 提高 硬度 、 耐 磨 性 、 热 硬性 、 耐 刨 性 和 抗 氧化 
性 ， 广 泛 应 用 于 工 模 具 及 各 种 机 械 工 件 。 

5.5.1 固体 渗 硼 
同体 渗 硼 是 把 工件 埋 入 固体 渗 硼 剂 中 ， 在 高 温 下 保温 一 定时 间 ， 使 硼 
原子 渗入 工件 表面 ， 形 成 硼 化 物 的 热处理 工艺 。 
固体 渗 硼 剂 成 分 及 渗 硼 工艺 如 表 5-60 所 示 。 
表 5-60 ”固体 渗 硼 剂 成 分 及 渗 硼 工艺 


















































工艺 参数 渗 层 厚度 | UZ 
渗 剂 成 分 ( 质量 分 数 ) 材料 - =B i 
温度 /% | 时 间 /h /mm 组 织 
72% B-Fe + 6% KBF, + 2% 
45 | 850 5 0.12 | FeB + Fe,B 
(NH, ), CO; +20% 木炭 
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( 续 ) 
工艺 参数 渗 层 厚度 | B02 
渗 剂 成 分 ( 质量 分 数 ) 材料 - I = Je] Z 
温度 /CC | 时 间 /h /mm 组 织 
5% WEK +7% KBF; +78% SiC +2% 
45 900 5 0. 09 Fe, B 


活性 炭 +8% 木炭 
57% ~ 58% B-Fe + 40% Al 03 + 





45 |950 ~1100| 3 ~5 0.1~0.3 | FeB +Fe,B 
3% ~2% NH, Cl 


























5% BC +5% KBF, +90% SiC 45 |700~900| 3 0.02 ~0.1 | FeB + Fe,B 
80% B, C +20% Na, CO; 45 |900~1100| 3 |0.09~0.32 | FeB+Fe,B 
95%B,C +2.5% Al,O, +2. 5%NH,C1 | 45 950 5 0.6 FeB + Fe,B 


5.5.2 $7 AW 
膏剂 渗 硼 是 在 固体 渗 硼 剂 的 基础 上 加 入 粘 结 剂 ， 形 成 膏剂 RRE 
于 工件 表面 ， 干 燥 后 在 高 温 下 进行 渗 硼 的 工艺 。 
粘 结 剂 有 水 解 硅 酸 乙 酯 、 松 香 酒 精 、 明 腕 和 水 等 。 
膏剂 渗 硼 的 加 热 可 以 是 一 般 的 加 热 方 式 ， 也 可 采用 感应 加 热 、 激 光 加 
热 或 等 离子 受 击 加 热 等 方式 。 襄 剂 配方 、 渗 硼 工 艺 及 效果 如 表 5-61 所 示 。 
表 5-61 膏剂 配方 、 渗 硼 工 艺 及 效果 







































































膏剂 成 分 ( 质量 分 数 ) 工艺 参数 渗 层 厚 | 渗 硼 层 
一 一 — 材料 “| 加 热 方式 上 一 - a M 
渗 硼 剂 粘 结 剂 温度 /% | 时 间 /h | 度 /mm 组 织 
600 4 一 0. 040 
硼 铁 + KBF, + N I! 
mU 明胶 |3C2W8V | 辉 光 放 电 | 650 4 一 0. 060 | FeB + Fe, B 
g 700 2 |=0.065 
50% B,C +50% | 水 解 硅 2-3 
i 本 = 高 频 加 热 | 1150 0.10 |FeB+Fe,B 
Na; AIF5 酸 乙 酯 min 
25% ~ 35% 
H;BO, + 40% ~ 
i 空气 中 Pe 
50% 稀土 合金 + | nKHMW 少量 
45 自 保护 920 6 0. 20 
8% ~ 15% ALO, | 树脂 FeB +Fe,B 
加 热 
+ 10% ~ 15% ği 
化 剂 
B4C + Na, AlFe | 00 I Fe, B sË 
a 羧 胶 液 45 装 箱 密封 960 ~980| 8 ~10 [0.3~0.4 
+ CaF + 添加 剂 FeB + Fe,B 
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几 种 钢材 的 膏剂 渗 硼 工艺 规范 及 效果 如 表 5-62 所 示 。 


















































R562 几 种 钢材 的 膏剂 渗 硼 工艺 规范 及 效果 
渗 剂 成 分 工艺 参数 ee 表面 硬度 
A 材料 渗 层 深度 /mm 和 
(质量 分 数 ) 温度 /C | 时 间 A HVO. 1 

20CrMn2SiMoA 0. 0616 1263 

32SiMn2WA 0. 069 1539 

37SiMn2MoWVA 0. 077 1531 

50% B,C + 35% 45SiMn2MoV A 0. 120 1698 

920~940 | 4 

CaF + 15% Na, SiFee 35CrMo 0. 077 1482 

20Crl3 0. 070 1730 

45 0. 108 1331 

20 0. 162 1482 

















5.5.3 气体 渗 硼 
气体 渗 硼 工艺 如 表 5-63 所 示 。 


表 5-63 气体 渗 硼 工艺 











工艺 参数 
渗 硼 剂 (质量 比 ) 渗 层 厚度 /mm 备 È 
温度 /CC | 时 间 /h 
2 ~4， B,Hs 易 爆 炸 , 有 
BaH: Hy =1: (25 ~75) | 850 | 0.05 ~0. 25 
扩散 2~3 剧 毒 ,价格 昂贵 
BCl; : H, =1:20 850 3-6 |10.08 ~0.16(40 钢 ) | BCL AWE, 22 





水 解 ; 易 堵塞 和 腐蚀 
BCL: H, =(5~10):100 50~950| 3-6 0.1~0.3( 纯 铁 ) | 管道 














5.5.4 盐 浴 渗 硼 
盐 沦 渗 硼 是 在 熔 盐 中 进行 的 渗 硼 工艺 。 盐 浴 活 硼 的 盐 浴 组 成 及 工艺 如 
表 5-64 所 示 。 常 用 的 盐 浴 渗 硼 工艺 见 表 5-65 。 
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表 5-64 ” 盐 浴 渗 硼 的 盐 浴 组 成 及 工艺 
工艺 参数 说 B 
p ADAS 由 硼砂 和 碳化 硅 组 成 的 盐 浴 的 渗 硼 反应 
apa | 人 而 让 
NaB,0, +2SiC Na, 0 : 2Si0, +2CO +4[ B] 
ee EJER 碳化 硅 、 氟 硼酸 盐 、 [B] +2Fe—Fe,B 
A ; IO HRT A. w" Z 
ERAR 硅 钙 合金 及 铝 粉 等 [B] +Fe—FeB 
毛 化 盐 的 流动 性 好 ,但 在 使 用 中 会 出 现 盐 
毛 化 盐 、 碳 酸 盐 、 冰 š 
添加 齐 en es 浴 分 层 现象 ,对 者 塌 腐 创 严重 
ls 碳酸 盐 容易 去 除 ,便于 清洗 
渗 硼 温度 | 。 碳 钢 和 合金 钢 为 950% EF 渗 硼 温 度 与 渗 硼 层 厚度 的 关系 见 图 5-22 
渗 硼 时 间 | 4~6h 渗 硼 时 间 与 渗 硼 层 厚度 的 关系 见 图 5-23 
适 于 低 载荷 下 工作 或 变形 要 求 较 高 的 工 
渗 硼 后 空冷 ë 
B 件 , 应 进行 去 应 力 处 理 
渗 后 处 理 适 于 高 载荷 下 服役 的 ,对 基体 强度 和 筷 性 
渗 硼 后 空冷 ,重新 加 热 湾 火 和 了 " 
"A Bai ii 要 求 较 高 的 工件 ,以 及 要 求 疲劳 强度 高 的 模 
具 
非 渗 硼 面 1 ) 镀 铜 ,镀层 厚度 大 于 0. 15mm 
的 防护 | 2) 进行 局 部 渗 硼 





























900 
温度 /*C 


图 5-22” 渗 硼 温度 与 渗 硼 层 厚度 的 关系 


950 





Hi 


1—15 钢 2—45 钢 3 一 T8 
4 一 CrWMn 5 一 Crl12 6—3Cr2W8V 
注 : 各 保温 4h。 





0.16 





























T 
0.14 2 
0.12 2 
g 
Ë 0.10 
: 4 
7 0.08 
= 5 
六 0.06 
0.04 £ 
0.02 
0 2 4 6 8 10 
渗 硼 时 间 人 hh 
Z| 5-23 ” 渗 硼 时 间 与 渗 硼 层 厚 度 的 关系 











1 一 15 钢 2 一 45 钢 3 一 T8 
4 一 CrWMn 5—Crl2 ”6 一 3C2W8V 
注 : 渗 硼 温度 为 900% 。 
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表 5-65 常用 的 盐 浴 渗 硼 工艺 





























R 工艺 参数 BM I 
盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 材料 [一 一 - — # E 
WJEC | 时 间 /h | 深度 /mm 组 织 
70% ~ 80% Na,B,O; + T. ft $: 
45 p00~950 5 |007-01| Fe,B 
20% ~30% SiC 盐 较 多 
80% Na,B, 0; + 13% SiC 
+ 3.5% Na,CO, + 3.5% | 20 950 3 0.12 Fe,B 
KCI 
90% Na, B, O; +10% Al 45 950 5 0.185 [FeB+FeB] a ya B 
动 性 相对 
80% Na, Ba O, +10% Al + ps 
— 45 | 950 5 0.231 [FeB +FeB| 较 好 
10% NaF 
70% Na, B, 0, + 20% SiC 残 盐 较 
45 950 5 0. 115 Fe,B —_ 
+10% NaF 易 清 洗 
90% Na,B, O; + 10% Si- 残 盐 清 
ss s i 20 | 950 5 [0.07 ~0. 2 |FeB +Fe,B| ` Ran 
Ca 洗 较 难 
80% NaCl + 15% NaBF, + 盐 浴 流 
一 | 950 5 0.2 一 _ 
5% B, C 动 性 好 




















5.5.5 电解 渗 硼 

电解 活 硼 是 以 石墨 (或 以 石墨 为 衬里 、 以 耐 热 钢 为 外 套 的 寺 塌 ) fE 

阳极 ， 工 件 为 阴极 ， 通 以 电压 为 10 ~20V、 电 流 密度 为 0.1 ~0.5Avenmz 的 

直流 电 ， 在 硼砂 盐 浴 中 进行 的 渗 硼 。 

电解 渗 确 的 主要 反应 如 下 : 

硼砂 受热 分 解 并 电离 .Na,B,0, 一 2Na' +B,0, ° 

阳极 上 的 反应 : B,0, -2e—>B,0, 
2B,0.—4B,0, + 0, Í 

阴极 (工件 ) 上 的 反应 : Na' +e—>Na 
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6Na 


+B,0,—3Na,0 +2 [B] 


常用 的 电解 渗 硼 工艺 如 表 5-66 所 示 。 

















表 5-66 常用 的 电解 渗 硼 工 艺 
盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) | 电流 密度 | | | 
温度 /% | 时 间 /h 厚度 /mm 组 织 
Z(AZem2) 
100% Na, B, O; 0.1~0.3 |800~1000| 2-6 | 0.06 -0.45 FeB + Fe, B 
80% Na, B407 + 20% 
0.1~0.2 |800~950 | 2~4 |0.05~0.30 FeB + Fe, B 
NaCl 
40% —- 60% Na, B, O. + 
0.2~0.25 |900~950 | 2~4 0.15 ~0.35 FeB + Fe, B 
40% ~60% B, Os 
90% Na,B,O; + 10% 
0.1~0.3 |600~800 | 4-6 0.025 ~0.10| FeB+Fe,B 
NaOH 


5.5.6 滩 硼 缺陷 























渗 硼 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 5-67 所 示 。 



























































表 5-67 ” 渗 硼 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
缺陷 名 称 产生 原 项 预防 措施 
1 ) 渗 硼 温度 低 1 工艺 正确 定 温 , 检 查 或 鉴定 似 
BIER E ni i 低 ) 按 确定 检查 或 鉴定 仪表 
2) 保温 时 间 短 2) 延长 保温 时 间 
3 ) 渗 剂 活性 不 足 3 ) 检 查 渗 剂 的 活性 及 质量 
1 ) 渗 硼 温度 高 1 ) 适当 降低 渗 硼 温度 
2) 渗 硼 剂 中 气 硼 酸 和 外 2) KERA WA P 发 钊 及 硫 脲 的 含量 
BIENE sas aska u) ) 降低 渗 确 剂 中 氟 确 酸 钾 及 硫 脲 的 含量 
2 及 硫 腺 等 活化 剂 较 多 
3) 与 钢 种 有 关 3 ) 采 用 高 碳 钢 或 高 碳 合金 钢 渗 硼 比 采 月 
中 碳 钢 好 些 
垂直 于 表面 a 
的 型 纹 渗 硼 后 冷 速 过 快 渗 硼 后 采用 较 缓和 的 冷 速 ,如 油 冷 或 空冷 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
平行 于 表面 AWH P FeB 和 Fe,B 获得 Fe,B 单 相 渗 硼 层 组 织 
的 裂纹 之 间 存 在 相间 应 力 渗 硼 后 于 600C 进行 去 应 力 处 理 
1) 渗 硼 层 太 厚 1) 适 当 控制 渗 硼 层 厚 度 
AWER 2) ë #J =: f ZE P E 2 ) 获得 单 相 Fe, B AIE k de pe E ue. 
松 裂纹 或 软 带 等 缺陷 裂纹 或 软 带 等 缺陷 














合金 元 素 硅 在 渗 硼 过 
程 中 向 内 部 扩散 , 富 集 于 
化 







































































低温 熔 盐 电 
洗 一 水 洗 一 热 
低温 熔 盐 





























kas | 一 化 物 层 下 面 。 硅 为 铁 
te 素 体形 成 元 素 , 硅 元 素 富 | ” 渗 硼 工件 选材 时 , 其 硅 的 质量 分 数 应 在 
E 集 区 在 高 温 时 为 铁 素 体 | 0.5% 以 下 
i 状态 ,冷却 后 仍 为 铁 素 体 
状态 , 故 在 硼 化 物 层 与 基 
体 之 间 形 成 软 带 
1 ) 渗 硼 温度 太 高 1 ) 控制 渗 硼 温 度 在 正常 范围 内 
渗 硼 层 过 烧 2) 渗 硼 后 重新 加 热 淳 | 2) 重新 济 火 的 加 热 温 度 不 得 超过 1080% 
火 温度 过 高 
5.6 渗 硫 
5.6.1 低温 熔 盐 电解 渗 硫 





电解 渗 硫 的 工艺 过 程 为 : 工件 一 脱脂 一 热 水 洗 


,冷水 洗 一 酸 





渗 硫 的 减 摩 、 抗 咬合 性 比较 如 表 5-69 所 示 。 


水 者 一 烘 干 一 渗 硫 一 冷水 洗 一 热 水 洗 一 烘 王 一 浸 油 。 
电解 渗 硫 工艺 如 表 5-68 所 示 。 几 种 钢 和 球墨 铸铁 活 硫 与 未 
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表 5-68 低温 熔 盐 电解 渗 硫 工艺 
工艺 参数 
熔 盐 成 分 ( 质量 分 数 ) 温度 时 间 电流 密度 | 主要 化 学 反应 
ZG /min /(A/dm) 
75% KCNS +25% NaCNS 180 ~200 | 10~20 |1.5~3.5 aan. 
75% KCNS + 25% NaCNS, 5 加 SONS R 
180 ~200 | 10~20 |1.5~2.5 | cNS- 
0. 1% KyFe( CN), ,0.9% K, Fe( CN)ç Ë 
NaCNS—Na* 
73% KCNS + 24% NaCNS + 2% +CNS - 
K4Fe(CN)6 +0.7%KCN +0.3NaCN; | 180 ~200 | 10~20 |2.5~4.5 阴 级 ( 盐 槽 ) : 
通 氮气 ,流量 为 59m?/h CNS +2e—> 
CN +S2- 
60% ~ 80% KCNS + 20% ~ 40% 
i á DA ° 阳 级 (工件 ) ; 
NaCNS +1% ~4% K,Fe( CN); +Sx |180~200| 10~20 |2.5~4.5 5 
Fe 一 Fe- + + 
添加 剂 
e 
30% ~70% NH, CNS +70% ~ 30% be Ea Ds 
180 ~200 | 10~20 |2.5~4.5 | FeS 
KCNS 






























































R569 ” 几 种 钢 和 球墨 铸铁 渗 硫 与 未 渗 硫 的 减 摩 、 抗 咬合 性 比较 
牌号 处 理工 艺 试验 方法 试验 结果 备注 
18620N .| s N .s HE. 
调 质 咬合 , 咬 死 前 多 | 秒 ,单位 之 前 的 
连续 加 载 ,在 | =0.4 数字 称 为 品质 
35CrMo Falex 试验 机 上 KAA F FRK, 
、 a 进行 31200N . s | 摩擦 学 性 能 越 
调 质 + 低温 尚未 咬合 ,w = | 好 ,为 摩擦 因 
电解 渗 硫 数 
0. 15 
等 温 淳 火 u =0.35 
加 载 至 490N 在 Falex 试验 
QT600-3 s s AN 
ERK + 后 恒 载 运行 机 上 进行 试验 
=0.35 
电解 渗 硫 
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( 续 ) 
牌号 处 理工 艺 试验 方法 试验 结果 备注 
V 形 块 与 销 
形 试 样 均 为 济 14. 5min 咬合 | ”试验 在 通 氮 
` Z= £= h GA = 
W6Mo5CMV2 | 火 、 回 火 1 a SRAT: 
后 恒 载 持续 (540 + 10) Ç jË 
Wk, EK + 120min 开始 行 
电解 渗 硫 咬合 ,但 未 咬 死 





5. 6.2 离子 渗 硫 
离子 渗 硫 工艺 如 表 5-70 所 示 。 


表 S$-70 ”离子 渗 硫 工艺 


工艺 参数 
渗 剂 成 分 - & E 
W EE C 时 间 /min 











H, 可 活化 工件 表面 ,Ar 增 大 铁 的 溅 射 量 


H,S +H, ,Ar 500 ~ 560 60 ~ 120 . . 
FeS 渗 层 深 为 0. 025 ~ 0. 050mm 











5.7 pR 


5.7.1 固体 渗 铬 
固体 渗 铬 剂 的 组 成 及 其 作用 如 表 5-71 所 示 。 常 用 的 固体 渗 铬 工艺 如 
表 5-72 所 示 。 


表 5-71 固体 渗 铬 剂 的 组 成 及 其 作用 














组 成 组 成 物 作用 主要 化 学 反应 
供 铭 剂 | 铭 粉 或 铭 铁 粉 | ”产生 活性 铬 原子 CrCl, CL + [C] 





减轻 铬 粉 在 高 温 下 的 粘 结 现 NH, Cl—NH, + HCl 


填充 剂 氧化 铝 .粘土 
象 2NH,—N, +3H, 








2HCI + Cr>CrCl, + H, 














起 催 渗 和 排 气 的 作用 ,使 铬 粉 
催 渗 剂 饼 的 协 化 物 Dian 7 CrCl, + Fe—FeCl, + [Cr] 
中 的 铬 转变 为 活性 铬 原子 CCl, +H, >2HC1 + [ Cr] 
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表 5-72 ”常用 固体 渗 铬 工艺 


工艺 参数 
渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 材料 - - 渗 层 深度 /mm 
温度 /% | 时 间 /h 








50%Cr 粉 +48% ~49%Al,03+1% ~2% | 低 碳 钢 |980 ~1100| 6~10 | 0.05 ~0.15 





NH, CI 高 碳 钢 |980 ~1100| 6~10 | 0.02 ~0.04 





60% Cr-Fe +0. 2% NH, CI +39. 8% 陶土 碳 钢 |850 ~1100| 15 0.04 - 0. 06 





48% ~ 50% Cr-Fe + 48% ~ 50% Al,O, + 
2% NH, Cl 


铬 钨 钢 1100 14 ~20 | 0. 015 ~0. 020 

















固体 渗 铬 剂 的 配制 方法 : 铬 粉 或 铬 铁 粉 的 粒度 为 0.154 ~ 0.071mm 
(100 ~200 目 ) ， 氧 化 铝 粉 的 粒度 为 0.154 ~ 0. 071mm (100 ~ 200 H); 用 
前 需 经 1000 ~ 1100 人 焙烧 脱水 ; 渗 馈 剂 配制 后 需 在 150 ~ 200% Jt T: 
5.7.2 气体 渗 铬 
气体 渗 铬 工艺 如 表 5-73 所 示 。 
表 5-73 气体 渗 铬 工艺 


工艺 参数 。 | 渗 层 深度 
渗 剂 组 成 材料 本 备注 
温度 /% | 时 间 /h /mm 


























Cr-Fe [w (Cr) X 


Cr-Fe+ 陶 资 碎 片 + HCI 一 1050 = =- 
65% , w(C) J 0.1% | 





CrCl, +N, (2% N, +H, ) |42CrMo | 1000 4 0. 040 日 本 产 

















5.7.3 液体 渗 铬 
液体 渗 铬 的 盐 浴 组 成 及 渗 铬 工艺 如 表 5-74 所 示 。 
表 5-74 ”液体 渗 铬 的 盐 浴 组 成 及 渗 铬 工艺 





























工艺 参数 渗 层 深度 
盐 浴 组 成 ( 质量 分 数 ) - aa 备注 
温度 /CC | 时 间 /h /mm 
10% ~12% Cr, O, 粉 +3% ~ 盐 浴 流动 性 较 
950 ~1050| 4~6 | 0.015 ~0.020 
5% Al 粉 +85% ~95% Na, B, O; 好 
5% ~15%Cr 粉 +85% - 95% 盐 浴 成 分 有 重 
1000 6 0.014 ~0.018 
Na, B, O; 力 偏 析 
用 氯气 或 浴 面 
90% Ca 粉 +10% Cr Ë$ 1100 1 0.050 SDr 
覆盖 保护 剂 
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5.7.4 真空 渗 铬 
真空 渗 馈 工艺 如 表 5-275 所 示 。 


表 5-75 ”真空 渗 铬 工艺 























渗 铬 剂 (质量 分 数 ) 材料 
真空 度 /Pa | 温度 /% | 时 间 /h | “mm 
50 0. 04 
25% Cr-Fe Ë) +75% Al, O, 粉 40Cr 0. 133 1150 12 0. 04 
20Cr13 0.3 ~0.4 
Cr J: T12 0.133 ~1.333| 950 ~1050 | 1~6 0.03 
30% Cr+70%A1l,0,, 外 加 5%HCI 一 13. 33 1000 ~1100 | 7 ~8 一 
CrCl, = 2666. 4 1100 5 — 

















5.7.5 渗 铬 层 的 组 织 和 性 能 

1. 渗 铬 层 的 组 织 

渗 铬 层 中 的 铬 含量 随 材 料 碳 含量 的 增加 而 增加 ， 可 达 50% (质量 分 
数 ) 以 上 。 铁 素 体 的 晶 粒 呈 柱 状 ， 渗 铬 层 由 柱状 a 固 洲 体 所 组 成 ， 且 从 
表面 一 直 延 伸 至 渗 层 与 基体 的 交界 处 ， 其 厚度 在 0. 025 ~ 0. 076mm 之 间 。 

2. 渗 铬 层 的 性 能 

1) 渗 铬 层 具 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 表 面 硬 度 与 钢 的 碳 含量 有 关 ， 
钢 的 碳 合 量 越 高 ， 则 渗 铬 层 的 表面 硬度 越 高 ， 如 表 5-76 所 示 。 






































表 5-76 ” 渗 铭 层 的 表面 硬度 与 钢 中 碳 含量 的 关系 














材料 基体 硬度 HV 渗 碳 铬 层 硬 度 HV 
工业 纯 铁 148 257 
10 161 645 
40 192 925 
T10 175 1460 











高 碳 钢 和 中 碳 钢 渗 铬 后 ， 其 渗 层 具有 高 的 硬度 。 经 湾 火 和 低温 回 火 
后 ， 基 体 硬度 得 到 极 大 提高 ， 而 渗 层 硬度 稍 有 下 降 ， 但 仍 高 于 基体 2 ~ 
6HRC， 如 表 S$-77 所 示 。 


x 
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表 5-77 ” 几 种 钢 经 渗 铬 及 淳 火 加 低温 回 火 后 的 硬度 值 

ae BERE 渗 层 表面 硬度 热处理 后 人 硬度 HRC 
HV0.2 相当 于 HRC 表面 基体 

T8 0.038 1560 >70 65 59 

T10 0. 04 1620 >70 66 61 

CrWMn 0. 038 1620 >70 66 63 

Crl2 0. 038 1560 >70 67 65 


2) 渗 铬 工件 的 表面 具有 和 较 高 的 抗 氧 化 折 





























E 和 高 温 抗 氧化 性 ， 渗 铬 层 越 





厚 ， 抗 氧化 性 越 好 。 工 件 经 渗 铬 后 ， 可 以 在 750%C 以 下 的 环境 中 长 期 使 用 


而 不 氧化 。 


3) 渗 铬 层 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 渗 铬 后 的 工件 在 空气 、 过 热 燕 汽 、 
碱 、 盐 水 、 硝 酸 等 环境 中 ， 都 具有 很 好 的 耐 蚀 性 。 







































































5.7.6 渗 铬 缺陷 及 预防 措施 
渗 馈 缺陷 及 预防 措施 如 表 5-78 所 示 。 
表 5-78 渗 铬 缺陷 及 预防 措施 
缺陷 产生 原因 预防 措施 
表面 粘 粉末 渗 铬 时 ， 渗 剂 中 有 水 分 或 Ae PEE 
将 氧化 铝 焙烧 ， 渗 剂 装 钢 前 烘 干 
Sea | Japan 将 氧化 铝 焙烧 ， 渗 剂 装 镀 前 
1) 渗 层 的 碳化 铬 多 ， 渗 层 越 厚 | 1) 适当 控制 渗 层 厚度 ， 设 计 上 尽量 避 
所 含 碳化 铬 越 多 ， 多 出 现 于 工件 | 免 尖 角 的 出 现 
渗 层 剥落 | 的 尖 角 部 位 
2) 渗 铬 后 或 热处理 后 ， 冷 速 过 | 2) 合理 选择 工艺 规范 ， 缓 慢 冷却 或 选 
快 择 冷 速 缓 和 的 淳 火 介质 
1) 固体 渗 铬 剂 使 用 次 数 太 多 | ”1) 补充 新 渗 剂 
后 ， 易 导致 脱 碳 
脱 碳 2) 铬 粉 氧化 2) 加 强 渗 铬 饶 的 密封 或 通 入 保护 气 


体 ， 防 止 铬 粉 氧化 





3) 气相 渗 铬 时 水 汽 、 氧 气 过 量 3) 严防 水 汽 出 现 ， 调 整 运载 气体 
腐蚀 斑 俊 渗 剂 用 量 过 多 适当 控制 催 渗 剂 用 量 
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5.8 渗 铝 


5.8.1 PRSE 
粉末 渗 铝 工艺 规程 如 表 5-79 所 示 ， 常 用 的 粉末 渗 铝 工艺 如 表 5-80 所 













































































示 。 
表 5-79 粉末 渗 铝 工艺 规程 
工艺 参数 说 明 备 È 
铝 粉 或 铝 铁 粉 .氧化 铵 、 氧 | ” 渗 馈 化 学 反应 如 下 
I 化 铝 NH Cl—NH, Í + HCIT 
渗 馈 剂 I ; 
每 次 使 用 时 应 补充 15% 6HCI +2Al>2AICl, +3H, Î 
(质量 分 数 ) 左右 的 新 渗 剂 AlCl, + Fe 一 FeCl + [Al] 
渗 铝 温度 850 ~ 1050% 
渗 铝 时 间 5~10h 
渗 后 退火 工艺 650 ~750°C x0.5~1h 适 于 薄 壁 件 
渗 后 均匀 化 退火 工艺 950 ~1050%C x3 ~6h 适 于 受 弯 曲 或 冲击 的 工件 
x = ed 适 于 使 用 温度 不 太 高 的 重 
渗 后 均匀 化 退火 + 正 火 正 火 温度 为 870 ~ 890%C jia Š; 








表 5-80 ”常用 的 粉末 渗 铝 工艺 











工艺 参数 渗 层 厚 度 
渗 剂 组 成 ( 质量 分 数 ) ”| 备注 
温度 /% | 时 间 /h | “mm 

99% Al-Fe 粉 +1% NH, Cl 900 ~1050| 5~8 D.60-0.70 
AL O03 n 
39% ~80% Al-Fe 粉 +0.5% ~2% NH, Cl | 
850 ~1050| 6~12 |0.25~0.6| 降低 渗 层 
+ 余 量 AD 0， 降低 渗 层 

脆性 





35% Al-Fe 粉 +1% NH, Cl +0.5% KF, HF 


960 ~ 980 6 0.4 
+ RE AL O; 





15% Al 粉 +0.5% NH,Cl +0.5% KF, HF 


950 6 0.4 
+ RE Al, O; 
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粉末 渗 铝 的 表层 铝 含量 较 高 ， 可 通过 均匀 化 退火 来 降低 脆性 ， 还 可 使 
渗 层 厚度 增加 20% 左右 。 
5. 8. 2” 热 浸 镀 铝 
热 浸 镀 铝 的 工艺 流程 如 表 5-81 所 示 。 
表 5-81 热 浸 镀 铝 的 工艺 流程 











































































































| 
A 工艺 参数 说 HJ 
序 
1) 将 工件 加 热 除 油 脱脂 
' 2) 根据 生产 批量 .工件 的 几何 形状 .污染 
1) 低温 加 热 除 油 ,温度 350 ~ 500 C u s. , N 
K 5 T 程度 等 因素 ,确定 碱 液 配方 浓度 .温度 等 参 
m 2) 碱 液 清洗 除 ; 数 
et RA DERN 给 
D APLE 3) 可 自行 配置 有 机 溶剂 ,或 选用 市 售 清洗 
剂 .石油 类 清洗 剂 ,在 室温 条 件 下 清洗 除 油 
1) 采用 喷 砂 或 手工 打磨 等 方法 ,除去 工件 
除 1) 机 械 除 锈 表面 锈 迹 、 氧 化 皮 及 腐蚀 产 物 
锈 | 2) 化 学 除 锈 2) 采用 硫酸 .盐酸 .磷酸 等 酸 液 ,除去 工件 
表面 锈 迹 .氧化 皮 及 腐蚀 产物 

















1) 水 溶液 法 。 优 点 ;工艺 设备 简单 ,成 本 
1) 水 溶液 法 。 将 工件 置 于 助 饶 液 中 | 低廉 ,配置 方便 , 助 名 效果 较 好 ;缺点 :溶液 
浸渍 一段 时 间 , 取 出 水 洗 。 在 不 大 于 | 调整 频繁 , 助 久 质 量 稳定 性 较 关 

100 必 的 条 件 下 干燥 2) 熔融 起 法 。 适 宜 于 热 浸 馈 铅 炉 前 设 有 
2) 熔融 盐 法 。 在 馈 液 表面 获 盖 一 层 | 通风 装置 的 场合 。 优 点 ; 助 镀 效 果 较 好 ,能 
1 | 熔融 盐 , 热 淄 镀 铝 时 工件 先 经 过 迷 融 盐 | 防止 名 液 表面 高 温 氧化 ; 缺点: 熔 盐 在 高 温 
7 | 展 活 化 表面, 再 进入 铅 液 下 易 挥发 ,有 些 还 有 毒气 ,污染 环境 , 腐 创设 
3) 气体 法 。 采 用 和 氧气 还 原 或 10% | 备 

(体积 分 数 ) H, + 90% ( 体积 分 数 ) N，| 3) 气体 法 。 优 点 ; 助 镜 效 果 较 好 ,能 防止 
等 方法 钻 液 表面 高 温 氧 化 ;缺点 :装备 复杂 ,投资 较 


高 
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(2) 
工 
T 工艺 参数 说 H 
序 
铝 液 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Hz i P 杂质 | ， 
材料 | 夸 | 和 A an 5 | 热 浸 镀 铝 液 一 般 每 使 用 Sh 后 ,应 取样 分 
析 并 调整 ,及 时 去 除 铝 液 表 面 浮漂 , 液 底 熔 
铝 |<2.0 |<0. 05| <2.5|<0.30 A AA 
& | 渣 也 应 定期 去 除 
4.0~ a 
铝 - 硅 <0. 05| <4. 5 |<0. 30| 量 
10.0 
热 浸 镀 铝 温度 
履 层 材料 铝 液 温度 /C 碳 素 钢 件 一 般 取 下 限 : 合 金 钢 .铸铁 件 取 
热 上 限 铝 液 的 有 效 热 浸 镀 铝 区 温度 偏差 为 
、 铝 700 ~780 
浸 +10°C 
镀 铝 - 硅 670 ~740 
#5 
热 浸 镀 铝 时 间 
工件 时 间 /min 
壁 厚 浸渍 型 热 浸 | 扩散 型 热 浸 
/mm 镀 铝 层 镀 铝 层 =i 
H= Rila 表 中 数据 为 碳 素 钢 、 低 合金 钢 件 推 荐 的 热 
1.0~1.5 0.5~1 2~4 温 底 铝 时 间 , 相 同 壁 厚 的 中 、 高 合金 钢 , 铸铁 
1.5~2.5 12 4~6 件 的 热 浸 镀 铝 时 间 应 增加 20% ~30% 
2.5~4.0 pa 6~8 
4.0~6.0 3 ~4 8 ~10 
>6.0 4~5 10 ~12 
> 若 以 层 厚 要 求 为 主 ,温度 与 时 间 可 取 上 
% 限 ; 若 以 基体 金属 强度 要 求 为 主 ,温度 与 时 
处 850 ~930%C x3 ~5h 间 可 取 下 限 
再 冷却 方式 应 根据 所 要 求 的 基体 金属 的 力 
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5.9 渗 锌 
5.9.1 HRA 


常用 的 粉末 渗 锐 剂 及 渗 锌 工艺 如 表 5-82 所 示 。 





表 5-82 常用 的 粉末 渗 锌 剂 及 渗 锌 工艺 












































渗 剂 成 分 工艺 参数 渗 层 深度 % 注 
L pa i t 
(质量 分 数 ) 温度 /CC | 时 间 /h Zum 
在 静止 的 渗 箱 中 渗 锌 ， 
97% ~ 100% Zn( 工 业 速率 仅 为 可 倾斜 滚动 的 
390 +10 2-6 20 ~80 eñ i 
锌 粉 ) +0 ~3% NH, CI 回转 炉 中 的 1⁄3 ~ 1⁄2 ; 1 
锌 可 在 340 ~ 440%C 进行 
50% Zn +30% AD 0; + 
440 3 10 ~20 
20% ZnO 
50% ~ 75% E + 温度 低 于 360 时 , 色 
25% ~50% 氧化 铝 ( 氧化 泽 银白 ,表面 光亮 ; 高 于 
_ 340 ~440 |1.5~8 | 12~100 ta 
4%): 5 JH 0.05% ~ 1% 420 C 时 , 呈 灰 色 , 且 表 面 
NH4Cl SERS 
50% Zn Ë) + 30% 
380~440 | 2-6 20 ~70 
Al,0; +20% ZnO 
100% E 粉 ， 另 加 
390 2 10 ~20 
0. 05% NH4 Cl 


5.9.2 Bumi e 


热 浸 镀 镑 工艺 流程 为 : 脱脂 


钝 化 一 成 品 。 

















热 浸 镀 鲜 工 艺 如 表 S-83 所 示 。 
R583 ” 热 浸 镀 锌 工艺 


> 除 锈 一 助 镀 一 干燥 一 热 浸 镀 锌 一 冷却 一 
































工艺 名 称 说 明 
BB 助 镀 剂 为 ZnCl, 和 NH, Cl 
助 镀 的 作用 是 去 除 钢 铁 表面 残存 的 氧化 铁 , 改 善 工件 与 锌 液 的 浸润 性 
温度 为 430 ~460% ( HEEK ; 540 ) 
热 浸 镀 锌 时 间 为 数 分 钟 
渗 锌 层 厚 度 为 0. 02 ~ 0. 03mm 
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5.10 渗 硅 
渗 硅 的 方法 、 渗 剂 组 成 及 工艺 如 表 5-84 所 示 。 
表 S$-84 ” 渗 硅 的 方法 、 渗 剂 组 成 及 工艺 
工艺 参数 _ 
方法 | 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) - - 渗 层 厚度 /mm 备注 
温度 /%C 时 间 /h 
75% ~ 80% 硅 铁 + 
1050 ~1200 | 6~10 | 0.09 ~0.90 
20% ~25% Al 03 
粉末 法 
80% 硅 铁 + 8% 为 多 孔 渗 硅 
950 2-3 _ 
Al, 0; +12% NH, Cl =: 
80% - 85% (50% 
BaCl, + 50% NaCl) + 1000 2 0. 35 (10 钢 ) 
hak: 15% - 20% 硅 铁 
65% (2⁄3Na,SiO, + 
950 ~1050 | 2-6 | 0.05 ~0.44 
1/3NaCl) +35% SiC 
电流 密度 为 
IEN: 0.20 ~0.35(A/ 
熔 盐 电 100% Na, SiO; 1050 ~ 1070 | 1.5 ~2 — > 
解法 cm? ) 可 获得 无 
MAHE 
洼 铁 (或 SiC) + HCl 
(或 NHCI) ,也 可 外 加 | 950 ~ 1050 一 一 
稀释 气 
气体 法 SiCl + H, (或 N,， 
950 ~ 1050 = 一 
Ar) 
SiH, + H, (或 NH, , 
950 ~ 1050 = — 
Ar) 
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5.11 


渗 钛 





渗 钛 的 方法 、 渗 剂 组 成 及 工艺 如 表 5-85 所 示 。 







































































R 5-85 ” 渗 钛 的 方法 、 渗 剂 组 成 及 工艺 
工艺 参数 渗 层 厚度 
方法 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 备注 
温度 /SC | 时 间 /h /mm 
50% TiO, +29% AD O; + 
18% Al +2. 5% ( NH, ) SO, 1000 4 0.02(T8 钢 ) 1 ) 渗 层 组 织 ， 
yg | TOIAN Q 工业 纯 铁 和 08 
钢 :TiFe + € Ek 
75% EKEk + 15% CaF, + | 1000 ~ = a 固溶体 ; 中 高 
4% NaF +6% HCl 1200 碳 钢 .TiC 
2) 性 能 : TiC 
16% K,TiFe + 84% NaCl, 硬度 为 3000 ~ 
Atp EE es i 4000HV ,具有 很 
解法 KI 3 ~ sh 900 高 的 耐 磨 性 和 
0.95A/em2; 盐 浴 面 上 用 Ar 良好 的 耐 蚀 性 
保护 3) 适用 材料 : 
钢 铸铁 及 硬 质 
将 海绵 钛 与 工件 置 于 真 0 3400888 合金 等 
气体 法 | 空 炉 内 ,彼此 不 接触 ,真空 | 1050 16 
u 0. 08(45 钢 ) 
度 为 (0.5 ~1) x10 2Pa 
5.12 je, $L. $z 
Ea. JL. TERIER 5-86 所 示 。 
表 5-86 E. WL. H ECEEBE 
方法 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 与 工艺 备注 
50% Nb + 49% AlO, + 1% NH, Cl; 
粉末 法 aSo 1200 低 碳 钢 :a 固溶体 
pg 中 高 碳 钢 :NbC 或 Nb +a 固 溶 
Z Tú 
BEËR , H, , HCl; 1000 ~ 1200% 体 
气体 法 耐 磨 . 抗 蚀 
NbCl, , H, (或 Ar) ;1000 ~ 1200%C 














2 
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( 续 ) 
方法 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 与 工艺 备注 
Wk 60% #REKR +37% 高岭土 +3% NH, Cl; 低 碳 钢 .a 固溶体 
s4 1000 ~ 1100% 中 高 碳 钢 ;VC 或 VC +a 
参 > V( 或 负 铁 )， HCl; 或 VCI, H, ;1000 ~ Tit 50% HNO, , 98% H,S0,、 
气体 法 oot 10% NaCl 腐蚀 , 耐 麻 
OA 50% Mn( EREK) +49% ALO, +1% | RM: a 固溶体 
粉末 法 NH, C1;950 ~ 1150% 中 高 碳 钢 : ( MnFe)sC 或 ( Mn、 
渗 锰 Fe)3C+Q 
气体 法 | MoR) ,ID ,HCl:800 -1100C | ARTIE fE 10% Naci 中 具 
有 了 耐 蚀 性 
5.13 ”以 渗 硼 为 主 的 共 渗 


1. 硼 铝 共 渗 


硼 铝 共 渗 层 比 渗 硼 层 具 有 更 好 的 耐 磨 、 耐 热 和 耐 介质 腐蚀 性 能 ， 可 用 








于 热 作 模具 等 工件 。 硼 铝 共 渗 工 艺 列 于 表 5-87。 
表 5-87 硼 铝 共 渗 工艺 












































+Z ee 工艺 参数 渗 层 厚度 /mm 
p. 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) — - 
方法 温度 /% | 时 间 /h | 纯 铁 145 钢 | T8 
70% Al Os +16% B, O; +13.5% Al 
到 950 4 0. 175 |0. 140 | 0. 125 
| +0.5% NaF” 
粉末 法 
70% Al,O0; +13.5% B,0, +16% Al 
z 1000 4 0. 280 |0. 230 | 0. 200 
+0. 5% NaF® 
熔 盐 电 19. 9% Na, B, O; + 20. 1% AL O03 + 
、 950 4 0. 130 
解法 | 60% Na,0 .K;OS 
$ 硼砂 + 铝 铁 粉 + 氟 化 铝 + 碳化 硼 
KEERI 840 ~ 870 3 ~4 0.070 ~0. 130 
+ 中 性 盐 
8% Al +72% B, C +20% Na, AI, + 
膏剂 法 850 6 0. 050 
粘 结 剂 
Q 以 提高 耐 磨 为 主 。 
@ 以 提高 耐 热 性 为 主 。 
© 电流 密度 为 0.3A/cm?。 
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2. 硼 硅 共 渗 
硼 硅 共 渗 可 采用 固体 粉末 法 、 燃 盐 法 和 电解 法 进行 ， 渗 剂 中 B、Si 含 
量 不 同 ， 所 获得 的 渗 层 相 组 成 也 不 同 ， 如 表 5-88 所 示 。 
表 5-88 ” 渗 剂 中 B、Si 含量 对 渗 层 组 织 的 影响 

工艺 参数 


序号 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) - 渗 层 组 织 备注 
温度 /%C | 时 间 /h 























80% B,C + 15% Na,B,O, + 
1 1000 6 FeB „Fe, B 
4.715% Si +0. 25% NH, Cl 





























75. 5% B,C + 14. 5% Na, B, O; 适 用 
2 1000 6 FeB „Fe, B „FeSi W 
+9. 5% Si +0. 5% NH, Cl ? 于 粉末 
法 、 电 解 
67% B,C + 13% Na, B, O, + 了 
3 ss 1000 6 Fe, B, FeSi A J dk 
19% Si +1% NH, Cl 法 





63% B4C + 12% Na,B,O; + 
4 1000 6 FeSi „Fe, B 
23. 5% Si + 1. 5% NH, Cl 

















5.14 铝 铬 共 渗 


粉末 法 铝 铬 共 渗 是 常用 的 工艺 方法 ， 共 渗 工 艺 如 表 5-89 所 示 。 
表 5-89 ”粉末 法 铝 铬 共 渗 工艺 
































工艺 参数 BERE | 渗 层 元 素质 量 分 数 (% ) 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) ”| 材料 一 - r. 
温度 /CC | 时 间 /h | “mm Cr Al 
75% AlFe Ë) + 25% CrFe 而 
10 1025 10 0.53 6 37 
粉 , 另 加 1.5%NH4Cl 
50% AlFe Ë) + 50% CrFe 
10 1025 10 0.37 10 22 
粉 , 另 加 1.5%NH4Cl 
20% AlFe Ë) + 80% CrFe 
10 1025 10 0.23 42 3 
粉 , 另 加 1.5%NH4Cl 




















第 6 至 和 铸铁 的 热处理 


铸铁 是 以 铁 - 碳 - 硅 为 主 的 多 元 铁 基 合金 。 碳 的 质量 分 数 一 般 为 2. 0% 
~4.0% 。 工 业 铸 铁 中 除 碳 、 硅 外 ， 还 有 锰 、 硫 和 磷 等 元 素 ; 在 一 些 要 求 
具有 耐酸 、 耐 热 、 无 磁性 等 特殊 性 能 的 合金 铸铁 中 ， 除 上 述 元 素 外 ， 还 含 
有 一 定量 的 Cr. Ni, Mo, Cu, W, V 等 元 素 。 

铸铁 中 含有 较 多 的 碳 ， 碳 的 存在 形式 除 渗 碳 体 外 ， 还 以 石墨 的 形态 存 
在 。 根 据 铸铁 断口 颜色 的 不 同 及 碳 的 存在 形式 和 石墨 形态 的 不 同 ， 铸 铁 可 
分 为 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 球 墨 铸铁 及 里 黑 铸 铁 等 。 

普通 铸铁 的 化 学 成 分 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 普通 铸铁 的 化 学 成 分 






























































es 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
É Si Mn P S 
灰 铸 铁 2.5 ~4.0 1.0 ~3.0 0.2 ~1.0 0.002 ~1.0 | 0.02 ~0.25 
求 墨 铸铁 | 3.0 ~4.0 1.8 ~2.8 0.1~1.0 0.01 ~0.1 0.01 ~0. 03 
PIRE | 2.2 ~2.9 0.9 ~1.9 0.15 ~1.2 0.02 ~0.2 0.02 ~0.2 
需 墨 铸铁 | 2.5~4.0 1.0 ~3.0 0.2~1.0 0.01 ~0.1 0. 01 ~0. 03 
白 口 铸铁 | 1.8~3.6 0.5 ~1.9 0.25 ~0.8 0.06 ~0.2 0.05 ~0.2 
6.1 灰 铸 铁 
61.1 灰 铸 铁 的 特性 及 力学 性 能 





灰 铸 铁 的 特性 及 其 应 用 如 表 6-2 所 示 。 灰 铸铁 的 基体 组 织 与 硬度 的 关 
系 如 表 6-3 所 示 。 灰 铸铁 的 力学 性 能 如 表 64 ~ + 6-6 所 示 。 
表 6-2 ” 灰 铸 铁 的 特性 及 其 应 用 














类 别 | MZ 铸铁 级 别 特性 应 用 范围 
E karpa g | 铸造 性 能 好 ， 工 艺 | D MIRNE 
kka mo &Jgmaapeg e S er |. 2) ERRERA 

— s 不 用 人 工时 效 处 理 ，| 特殊 要 求 的 零件 
减 振 性 优良 3) 变形 很 小 的 零件 
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( 续 ) 
类 别 | 牌号 铸铁 级 别 特性 应 用 范围 


1) 承受 中 等 应 力 的 






































,| 零件 (弯曲 应 力 < 
铁 素 中 等 强度 铸件 ， ep te 9. 81 MPa) 

体 珠光 基体 组 织 为 珠光 体 | o S O | 2) 摩擦 面 间 的 压 应 
-| HT150 不 用 人 工时 效 ; 有 一 
IK IR + 铁 素 体 (pg (F) |. ES 力 < 0.49MPa 下 受 磨 

- 定 的 机 械 强 度 及 良好 | S 
铁 为 20% ) 的 减 振 性 损 的 零件 
k 3) 在 弱 腐 蚀 介质 中 





工作 的 零件 





1) 承受 较 大 应 力 的 
零件 (弯曲 应 力 < 
29. 40MPa) 

2) 摩擦 面 间 的 零件 











强度 、 耐 磨 性 、 耐 
































珠 热 性 均 较 好 ， 减 振 性 
Re HT200 较 高 强度 铸件 ， 0 ( 压 应 力 >0. 49MPa) 
| HT250 | 基体 组 织 为 珠光 体 I | 3) 在 磨损 下 工作 的 
i 好 ， 需 进 行人 [时 效 i 
处 理 大 型 铸件 








4) 要 求 一 定 的 气 密 
性 或 耐 弱 腐蚀 性 介质 


























的 零件 
高 强度 、 高 耐 磨 1) 承受 高 弯曲 应 力 
性 铸件 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ; | ( <49MPa) 及 拉 应 力 
孕育 | HT300 基体 组 织 为 100% | 白 口 倾向 大 ， 铸 造 性 2) 摩擦 面 间 的 压 应 























铸铁 HT350 | 珠光 体 ， 属 于 需要 | 能 差 ， 需 进行 人 工时 | JJ =1.96MPa 
采用 孕育 处 理 的 铸 | 效 处 理 3) 要 求 保持 高 度 气 
铁 密 性 












































表 6-3” 灰 铸铁 基体 组 织 与 硬度 的 关系 








基体 组 织 A F P+F P B M M( 回 ) |P+ 碳 化 物 














硬度 HBW 140 ~ 160 110 ~ 140 140 ~ 200|200 ~ 270 260 ~350|480 ~ 550|250 ~450| 400 ~ 500 


表 6-4 灰 铸 铁 件 单 铸 试 棒 的 抗 拉 强 度 (GB 9439 一 1988 ) 





牌号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 
最 小 抗 拉 强度 o,/MPa| 100 150 200 250 300 350 











注 : 试 棒 须 用 浇注 铸件 的 同一 批 铁 液 采 用 砂 型 坚 浇 ， 试 棒 的 开 箱 温 度 不 得 高 于 500% 。 
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表 6-5 ”不同 壁 厚 的 灰 铸铁 件 的 抗 拉 强度 (GB 9439—1988) 
pE 铸铁 壁 厚 /mm 最 小 抗 拉 强 ma 铸铁 壁 厚 /mm 最 小 抗 拉 强 
大 于 至 JE o, /MPa 大 于 至 Jš o, /MPa 
2.5 10 130 4.0 10 270 
10 20 100 10 20 240 
HT100 HT250 
20 30 90 20 30 220 
30 40 80 30 40 200 
2.5 10 175 10 20 290 
10 20 145 HT300 | 20 30 250 
HT150 
20 30 130 30 40 230 
30 40 120 10 20 340 
2.5 10 220 HT350 | 20 30 290 
10 20 195 30 40 260 
HT200 
20 30 170 
30 40 160 
表 6-6 ” 灰 铸 铁 件 硬度 和 抗 拉 强 度 间 的 关系 (GB 9439 一 1988 ) 
抗 拉 强 相对 硬度 RH 抗 拉 强 相对 硬度 RH 
Eo, | 0.8 09110 141 ]1.2 Eo, | 0.8 029110 141 |1.2 
/MPa 布 氏 硬度 HBW /MPa 布 氏 硬度 HBW 
80 82 | 92 | 102 | 112 | 122 260 171 | 192 | 214 | 235 | 257 
100 93 | 105 | 116 | 128 | 140 280 178 | 200 | 223 245 | 267 
120 105 | 118 | 131 | 144 | 157 300 185 | 208 | 231 | 255 | 278 
140 116 | 131 | 145 | 160 | 174 320 192 | 216 | 240 | 264 | 288 
160 129 | 144 | 160 | 176 | 192 340 199 | 224 | 249 | 274 | 298 
180 139 | 157 | 174 | 192 | 209 360 205 | 232 | 258 | 283 | 309 
200 150 | 169 | 188 | 206 | 225 380 213 | 240 | 266 | 293 | 320 
220 157 | 177 | 196 | 216 | 236 400 220 | 248 | 275 | 303 | 330 
240 164 | 185 | 205 226 | 247 
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6.1.2 


灰 铸铁 的 热处理 


灰 铸 铁 热 处 理 的 加 热 温 度 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7” 灰 铸铁 热处理 的 加 热 温 度 





















































工艺 方法 加 热 温 度 / 人 
高 温 石墨 化 退火 4zcl + (50 ~100) 
退火 低温 石墨 化 退火 Ae, — (30 ~50) 
去 应 力 退 火 常用 温度 为 520 ~ 560 
完全 奥 氏 体 化 正 火 Ac, + (40 ~60) 
正 火 
部 分 奥 氏 体 化 正 火 Aci ~ Ate, 之 间 
WK TERRE k Ae, + (30 ~50) 
高 温 回 火 500 ~600 
可 火 中 温 回 火 350 ~500 
低温 回 火 140 ~250 
SREK 完全 奥 氏 体 化 等 温 济 炎 ood 
等 温 温 度 280 ~320 








1. 灰 铸铁 的 去 应 力 退 火 
常用 灰 铸 铁 件 的 去 应 力 退 火 工艺 规范 如 表 6-8 所 示 。 灰 铸铁 的 去 应 力 














程度 与 加 热 温 度 和 时 间 的 关系 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-8 常用 灰 铸 铁 件 的 去 应 力 退 火 工艺 规范 
铸件 | 铸件 | 装 炉 | 升温 | 加 热 温度 MC | 保温 冷却 | 出 炉 
铸件 种 类 | 质量 | 厚度 | 温度 | 速度 | 普通 灰 | 低 合金 | 时 间 | 速度 | 温度 
/kg /mm /AC |/(C/h) 铸铁 铸铁 /h \/(C/h)| /°C 
500~ | 550~ 
<200 | 一 <200 | <100 4-6 30 | <200 
550 570 
mA 200 <200 | <g0 |7 | 507 | 6-8 | 30 |<200 
铸件 2500 T 550 570 ji 5 
500 ~ | 550 ~ 
>2500 | 一 <200 | <60 8 30 |=200 
550 570 
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( 续 ) 
铸件 | 铸件 | 装 炉 | 升温 | 加热 温度 /CC | 保温 | 冷却 | 出 炉 
铸件 种 类 | 质量 厚度 温度 速度 | 普通 灰 | 低 合 金 | 时 间 速度 | 温度 
/kg | /mm | /XC |Z) 铸铁 | 铸铁 /h (CI) Z€ 
500 ~ | 550 -~ 
<200 | 一 <200 | 三 100 4-6 20 |=200 
精密 550 570 
铸件 200 ~ 500 ~ | 550 - 
— <200 | <80 6~8 20 |=200 
2500 550 570 
m 
x. 300 |10 -40| 007 | 10> 500 ~ 600 2-3 |40~50 | <200 
¿m q | < ~ ~ ~ ~ < 
或 圆 简 300 150 
状 铸件 、 
一 般 精 
b: .| 100 -~ 100 ~ 
度 的 Ps 15 ~ 60 <75 500 8~10 | 40 | <200 
件 1000 200 
结构 | 1500 | <40 | <150 | <60 420 ~ 450 5~6 |30~40 | <200 
复杂 、 较 
j= ` | 1500 | 40-70 <200 | <70 450 ~ 550 8~9 |20~30 | <200 
高 精度 
铸件 1500 >70 <200 <75 500 ~550 9~10 |20~30 | <200 
表 6-9 ” 灰 铸铁 的 去 应 力 程度 与 加 热 温 度 和 时 间 的 关系 
铸铁 抗 拉 强 度 o, /MPa 201 340 去 应 力 
保温 时 间 /h 2 4 10 | 40 六 4 10 | 40 | 程度 (9% ) 
482 | 460 | 454 | 438 | — | 538 | 482 | 399 50 
582 | 566 | 538 | 499 | 593 | 566 | 540 | 540 80 
去 应 力 退 火 温度 /%C 
595 | 590 | 566 | 540 | 621 | 593 | 566 | 550 90 
620 | 610 | 600 | 593 | 649 | 621 | 593 | 593 100 





























铸铁 件 不 可 在 高 于 650% 温度 下 保温 时 间 太 长 ， 否 则 会 发 生 组 织 改 变 
而 降低 强度 。 加 热 速 度 不 可 太 快 ， 以 免 增 加 新 的 热 应力 ， 炉 冷 应 至 200%C 
后 才 可 出 炉 。 对 大 型 的 和 厚薄 相差 大 的 铸件 ， 加 热 速 度 一 般 不 超过 15%C/ 
h, 冷却 速度 不 超过 40%C/h。 
2. 灰 铸 铁 的 石墨 化 退火 与 正 火 ( 见 表 6-10) 
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表 6-10” 灰 铸铁 的 石墨 化 退火 与 正 火 
处 理 方法 工艺 曲线 组 织 备注 
! Ac, FR 
soro Ari KIR pyka | tiba 
低温 p sm am EATORRA 
石墨 化 Ë ”ww | 或 共 晶 渗 碳 体 
退火 pe | U 3 Sikap 
152 炉 冷 EA Ü 
200~300 Ik + 石墨 用 
o 时 间 /h 一 
铸件 中 共 唱 
sas J 
| 时 ， 使 硬度 
og | ens: m was 
Z Arı FIR m sak o A 
8 s fÈ, m M I 
改善 可 加 工 性 ， 
E <300. 素 体 + 珠光 | lan usr) 
合作 king 同时 提高 塑性 
70—100°C/h 人 sË 和 韧性 
o INBJ/h 适 于 铁 素 体 
基体 的 灰 铸 铁 
高 温 
石墨 化 
退火 
900~960 
EFE 强度 高 ， 而 
珠光 体 + | 磨 性 好 
SSe | RR 适 于 珠光 体 
70—100°C/h 空冷 基体 的 灰 铸 铁 














时 间 A 
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( 续 ) 
处 理 方法 工艺 曲线 组 织 备注 
— 目的 是 增加 
基体 组 织 中 的 
珠光 体 量 ， 提 
高 铸件 的 硬度 、 
强度 和 耐 磨 性 ， 
9 I 时 间 /h 改善 铸件 的 力 
学 性 能 和 可 加 
珠光 体 + | TH, 或 改善 
正 火 
石墨 基体 组 织 ， 作 
Ge 为 表面 淳 火 的 
| 预备 热 处 理 ; 
850—900 DRDI 
Ac EKE 消除 铸件 l 
= fi~ 3 N, 大 型 或 形状 
- 复杂 的 铸件 ， 
需 再 进行 一 次 
_ 去 应 力 退 火 
0 Ikt TEJ /h 
3. 灰 铸铁 的 济 火 与 回 火 (IL 6-11, £ 6-12) 
表 6-11 灰 铸 铁 的 淳 火 与 回 火 工艺 
WKI 工艺 过 程 组 织 备注 
改变 基体 组 织 ,提高 铸 
热 温 度 为 850 ~ 900%C W 
m ia aii š 件 的 硬度 .强度 和 耐 磨 性 
保温 时 间 为 1 ~ 4h, 或 按 aa o 
š . sy 马 氏 体 +f 形状 复杂 或 大 型 铸件 
HEK 20min/25mm 计算 ia 
AHIS E 150%, 立即 回 墨 在 595 ~ 650% 以 下 应 组 
ii Sa E 慢 加 热 ,或 在 500 ~ 650C 





火 


































































































注 : 铸件 六 火 前 需要 进行 正 火 处 理 
且 石墨 细小 、 分 布 均匀 。 
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( 续 ) 
淳 火 方法 工艺 过 程 组 织 备注 
回 火 温度 为 500 ~ 600%C 可 火 索 氏 体 
呆 温 时 间 按 1h/25mm 计算 + 石墨 
回 火 温度 为 400 ~500%C š — aj 
回 火 OB INI 计算 人 
温 时 间 按 1h/25mm 计算 LER 
回 火 温度 为 330 ~ 400C 可 火 托 氏 体 
"yum Rr Ea 
MJ 1h/25mm 计算 。 | + BE 人 
加 热 温度 为 850 ~ 900 
ape T 60 改变 基体 组 织 , 提 高 铸 
. Ë a FURE + | 件 的 综合 力学 性 能 ,同时 
a| o t 少量 残留 奥 氏 | 减少 浏 火 变形 
等 温 温度 为 280 — 320 网 Í r. ERAI 
冷却 为 硝 盐 或 热 油 冷 却 ,保持 | 
时 间 为 0.5~1h S 
加 热 温度 为 850 ~ 900% 
温 时 间 为 1 ~ 4h, 或 减少 济 火 变形 型 
马 氏 体 分 H o , 或 按 马 氏 休 + 石 减少 溢 火 变形 和 开裂 
HRK 20min/25mm 计算 = 倾向 
热 浴 温 度 为 205 ~ 260 a 适 于 形状 复杂 铸件 
回 火 工艺 为 200%C x2h 


EE， 原始 组 织 中 的 珠光 体 应 在 65% (体积 分 数 ) AE, 














表 6-12 ” 灰 铸 铁 的 表面 淳 火 工艺 
Wk rik 工艺 过 程 效果 备注 
加 热 温 度 为 850 ~ 滩 硬 层 深度 为 2 ~ 操作 简便 ， 但 温度 不 易 
G mm T HH. 变形 
JUBYOK 950 | | 6 uq Q ¿Q 大 | 
冷却 为 喷 水 冷 却 ， 或 硬度 为 40 ~ 适 于 单 件 或 小 批 生产 的 
将 零件 投入 淳 火 槽 中 48HRC 大 工件 
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( 续 ) 
WKT 工艺 过 程 效果 备注 
本 | 淳 硬 层 深度 为 3 ~ 
rea sui 表面 具有 较 高 的 硬度 和 
感 | WX 加 热 温度 为 870 ~ 925%C pe gaa 而 磨 性 ， 变 形 较 小 ， 济 火 
É 质量 稳定 
火 高 频 | 频率 为 200 ~ 300kHz ARREN ~ 适用 于 大 、 中 、 小 件 及 
淳 火 | 加 热 温度 为 870 2925C | 2 齿轮 和 机 床 导轨 等 
硬度 >50HRC 
二 次 侧 开 路 电压 <5V 
接触 电阻 电流 为 500 ~ 600A YE TE JA R E 0. 20 采用 铜 深 轮 机 动 操作 ， 
RRK 接触 压力 为 40 ~ 60N ~0. 25mm 提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 
_ 滚轮 线 速度 为 2 ~ 3m/| ”硬度 >54HRC 适 于 机 床 导轨 等 铸件 











6.2 球墨 铸铁 


6.2.1 球墨 铸铁 的 特性 及 力学 性 能 
球墨 铸铁 的 特性 及 用 途 如 表 6-13 所 示 。 球 墨 铸铁 的 力学 性 能 如 表 6- 
14 所 示 。 
表 6-13 球墨 铸铁 的 特性 及 用 途 





基体 组 织 
号 主要 特性 途 举 侦 
牌号 (体积 分 数 ) 要 特 用 途 举例 














具有 良好 的 焊接 性 ABU L09328 AFE A E 
和 切削 性 ,常温 时 冲击 | 52E; HLA 8) e gu E A 2E 
杞 度 高 ,而 且 脆 性 转变 | 速 器 过 和 护 刃 器 等 
温度 低 , 同 时 低温 韧性 汽车 .拖拉 机 的 牵引 框 、 轮 载 .驱动 
也 很 好 桥 壳 体 ,离合 器 壳 . 差 速 器 壳 离合 器 
拨 又 .弹簧 吊 耳 及 汽车 底盘 悬挂 件 等 

通用 机 械 中 阀门 的 阀 体 、 阀 盖 、 支 

铁 素 体 ( > 焊接 性 和 可 加 工 性 ;压缩 机 上 的 气 饶 、 输 气管 等 
80% ) 均 较 好 其 他 ,如 铁路 垫 板 、 电 动机 机 壳 、 齿 
轮 箱 和 气 轮 壳 等 








= 


QT400-18 铁 素 体 
QT400-15 | (100% ) 
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QT450-10 
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( 续 ) 
基体 组 织 
5 主要 特性 RA 
牌号 Ca 要 特 用 途 举例 
dka 内 燃 机 的 润滑 泵 齿轮 ,汽轮机 中 温 
| 具有 中 等 强度 与 塑 | 气 氏 隔 板 , 水 轮机 的 阀门 体 ,铁路 机 
Ss 性 ,可 加 工 性 尚好 车 车 辆 轴瓦 ,机 器 座 架 、 传 动 轴 、 链 
i 轮 ` 飞 轮 、, 电 动机 架 , 千 斤 顶 座 等 
内 燃 机 的 曲轴 .凸轮 轴 、 气 征 套 、 连 
REE- 中 高 强度 , 低 塑 性 ，| 杆 和 进 排 气门 座 等 
QT600-3 | 珠光 体 (80% no 农机 具 的 脚 踏 脱粒 机 齿 条、 轻 负 荷 
耐 磨 性 较 好 
-0%) 齿轮 、 冀 力 犁 铁 等 
机 床 的 主轴 及 空调 机 ,气压 机 、 冷 
冻 机 、 制 氧 机 及 泰 的 曲轴 ,生体 和 和 所 
aa | “有 较 高 的 强度 和 耐 | EF 
人 磨 性 ,有 低 韧 性 (或 低 t m lI .起 重 机械 、 球 磨 机 齿轮 
di 轴 . 矿 车 轮 . 桥 式 起 重 机 的 大 、 小 车 深 
轮 等 
农机 具 的 犁 猴 、 把 片 . 低 速 农用 轴 
mag), 有 高 的 强度 、 耐 廊 | RASMI 
s 性 、 较 高 的 弯曲 疲劳 强 | ”汽车 的 弧 齿 锥 齿轮 .转向 节 、 传 动 
QT900-2 | 体 或 托 氏 体 | ，. 
e. 度 .接触 疲劳 强度 和 一 | 轴 
li 定 的 韧性 拖拉 机 的 减速 齿轮 
内 燃 机 的 凸轮 轴 HHH 











表 6-14 球墨 铸铁 件 单 铸 试 块 的 力学 性 能 (GB/T 1348—2009) 
































s 抗 拉 强度 | 届 服 强度 伸 长 率 布 氏 硬 度 FERAHA 
aiXMPa oo ZXMPa o(%) HBW 
QT350-22L 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350-22R 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT35022 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT400-18L 400 240 18 120 ~175 铁 素 体 
QT400-18R 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-15 400 250 15 120 ~ 180 铁 素 体 
QT450-10 450 310 10 160 ~210 铁 素 体 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 | 届 服 强度 伸 长 率 布 氏 硬 度 i 

牌号 = /MPa oa ,/MPa Zü) abw 主要 金 相 组 织 
QT500-7 500 320 7 170 ~230 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT550-5 550 350 5 180 ~250 | 铁 素 体 + 珠光 体 
QT600-3 600 370 3 190 ~270 | 珠光 体 + 铁 素 体 

QT700-2 700 420 2 225 ~305 珠光 体 
QT800-2 800 480 2 245 ~335 | 珠光 体 或 索 氏 体 
QT900-2 900 600 2 280 ~360 
托 氏 体 + 索 氏 体 


























6.2.2 ”球墨 铸铁 的 热处理 
球墨 铸铁 的 热处理 可 以 像 钢 一 样 ， 凡 能 改变 金属 基体 的 各 种 热处理 方 
法 ， 对 球墨 铸铁 均 有 效 ， 其 加 热 冷 却 过 程 中 的 相 变 原理 也 与 钢 相 似 。 一 般 
可 以 进行 退火 、 正 火 、 湾 火 、 调 质 、 回 火 等 处 理 。 
球墨 铸铁 的 热处理 方法 、 工 艺 及 处 理 后 的 组 织 如 表 6-15 所 示 。 
表 6-15 ”球墨 铸铁 的 热处理 方法 、 工 艺 及 处 理 后 的 组 织 














































































































处 理 方法 工艺 曲线 组 织 备注 
可 除去 90% ~ 
去 应 力 同 原始 组 | 95% 的 内 应 力 
退火 织 还 可 用 于 正 火 后 
的 球墨 铸铁 件 
1 线 1、2 
ho0~060<40Cm1 2 为 铁 素 体 + 
< AoE | 石墨 或 铁 素 | 目的 是 消除 自由 
amat] g GER | 体 + 珠光 体 | 渗 碳 体 ,降低 硬度 ， 
RA 
化 退火 | | / [1~4| ES Marce | + 石墨 改善 可 加 工 性 能 , 提 
720~760 | 空冷 曲线 3 为 | 高 塑性 和 韧性 
珠光 休 
O Him — 
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处 理 方 法 


工艺 曲线 


组 织 


A 


( 续 ) 








低温 石墨 
化 退火 








Ac ER 
Arı FBE 























HZ 1 7 
铁 素 体 + 珠 
光 体 + 石墨 
1 线 2、3 
为 铁 素 体 + 
石墨 
































使 共 析 渗 碳 体 石 
墨 化 与 粒 化 ,以 降低 
硬度 , 改善 可 加 工 
性 ,提高 塑性 和 韧性 
适用 于 铸 态 组 织 
中 自由 渗 体 < 3% 
(体积 分 数 ) 的 铸件 




















高 温 
完全 
奥 氏 
体 化 
正 火 


正 火 


R 1-3 


900—940 





312 


Ac EIR 


空冷 或 风 冷 


ESA 


b 





mth 





阶段 
正 火 





920~980 Ji 


珠光 体 + 


少量 牛 眼 状 





铁 素 体 


Z Aci LIR 











n FE 


高 温 正 火 目的 是 
提高 铸件 的 强度 、 硬 
度 和 耐 磨 性 ; 抗 拉 强 
度 可 达 700 ~ 
800MPa , 硬度 250 ~ 
300HBW, 但 塑性 和 
JEE K 

高 温 阶 段 正 火 工 
艺 目的 是 消除 自由 
渗 碳 体 ,适用 于 和 铸 态 
组 织 中 有 3% (体积 
分 数 ) 以 上 自 
体 的 铸件 
风 冷 .喷雾 只 需 在 
相 变 区 间 内 应 用 , 随 
后 的 冷却 无 需 风 冷 
或 雾 冷 ,以 免 增 加 和 铸 














Bik 














































时 间 峰 


空冷 或 风 冷 
BR 











件 的 内 


应 力 


对 于 风 冷 或 喷雾 


冷却 的 








铸件 , 正 火 后 








需要 进行 去 应 力 退 


k 



































































































































































第 6 章 铸铁 的 热处理 345 . 
( 续 ) 
处 理 方法 工艺 曲线 组 织 备注 
Dsi 
中 温 800—860 Aa LR 
W| o x 中 温 部 分 奥 氏 体 
an| s a 化 正 火 目的 是 获得 
体 化 ue 较 高 的 综合 力学 性 
正 火 | o s= = fE, l| E: Bl EFIE 
珠光 体 + | 性 
| os0=980 ( 碎 块 状 或 条 | ”阶段 正 火 主要 消 
状 ) 铁 素 体 | 除 铸件 铸 态 时 存在 
阶段 球状 石墨 的 自由 渗 碳 体 或 较 
部 分 | o 严重 的 偏 析 , 以 提高 
奥 氏 | B 组 织 的 均匀 性 
Wel 中 温 正 火 后 也 应 
正 火 进行 去 应 力 退 火 
Mh 
550 -600 C 
回 火 后 组 织 
| 875~925 为 回 火 索 氏 
ü Ac LIR 体 + 少量 铁 
8 2—4 RIK + 球状 
z 水 冷 石墨 目的 是 提高 零件 
油 冷 硬度 am RF HT EE 
9 时 间作 g 回 火 后 组 织 | E apta 
. 、 综合 力学 性 能 
K+ 为 回 火 托 氏 |“ 
a kappa | FIERIS 
A s: 、| ~60HRC, 但 内 应 力 
素 体 + 球状 n 
ari 和 脆性 较 大 
淳 火 前 最 好 进行 
550—600 =: 
° 350—500 150 -250% | IEK 
= uj K J 2H 2 
š 有 效 原 度 (mm) | PAPAR 
i / 25+1 为 回 火 马 氏 
O - = 体 + 少量 铁 
wijah 素 体 + 球状 
石墨 
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( 续 ) 
处 理 方法 工艺 曲线 组 织 备注 
875—925 es a 
| 具有 高 韦 度 高强 
高 温 E 上 贝 氏 体 | 度 和 中 等 硬度 的 力 
等 温 | = + 较 多 残留 | 学 性 能 ,并 有 很 好 的 
AK 奥 氏 体 加 工 硬化 能 力 , 伸 长 
率 和 断裂 密度 均 好 
Q 时 间作 
E 具有 很 高 的 强度 ， 
| 一 定 的 塑性 和 官 性 ， 
等 温 | 低 温 me C 
p SS + 部 分 残留 | EEA e- 
证 Br Arie 50HRC, 具有 较 高 的 
i í 耐 磨 性 
可 用 于 制造 高 强 
韧性 能 的 零件 
部 分 790~810 一 .4ci 上 限 铸 态 组 织 须 无 游 
离 渗 碳 体 , T NE yA 
奥 氏 | o 下 贝 氏 体 
s KHI m Z€ aj T 441 2S 
本 + RR YE #E 
PE 300~320( 硝 机) tA im k. FERK 
等 温 素 体 — P 
RK 空冷 后 再 经 回 火 ,可 获得 
0 时 间 /min 良好 的 强度 和 杞 性 
提高 表面 层 硬度 、 
细 针 状 马 
民 体 + 少量 | 耐 磨 性 和 疲劳 强度 
850~950 RAR o 对 铁 素 体 基 体 的 
¿ ra 4 S 
球墨 铸铁 ,必须 先进 
xex] S “Sam. | EK Katia 
RRK = zal, 过 渡 层 为 小 | 7 i 
AKIA ' >10% 
岛 状 马 氏 体 
EREN 
O Eh + I h Ek 2 AMA3MERUE KO JJ, 








体 








可 在 380 ~ 410% E 
火 处 理 
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( 续 ) 
处 理 方法 [ 艺 曲线 组 织 备注 
550~600 
o 提高 表面 层 硬度 、 
bA = 耐 麻 性 和 抗 咬合 性 
渗 层 深度 0. 1mm 
> 时 间 h 











球墨 铸铁 不 同 冷却 方式 对 正 火 后 珠光 体 量 的 影响 如 表 6-16 所 示 。 
表 6-16 球墨 铸铁 不 同 冷 却 方式 对 正 火 后 珠光 体 量 的 影响 



































正 火 工艺 珠光 体 量 pE 
HRNEC 保温 时 间 /h 冷却 方式 9p(P)(%) 

空冷 70 ~75 

920 1.0 KUS 85 
H3 90 ~95 正 火 后 进行 去 应 
空冷 70 ~75 力 退 火 

900 1.5 风 冷 85 
hen 90 ~95 


























PRAE PERE By E k E EREK 2821825 RUK 6-17 所 示 。 
R 6-17 球墨 铸铁 件 的 回 火 温度 与 硬度 及 组 织 的 关系 























要 求人 硬度 HRC 回 火 温度 /SC 组 织 
35 ~40 400 ~450 回 火 托 氏 体 加 少量 残留 奥 氏 体 及 球状 石 
40 ~45 250 ~300 ES 
45 ~50 180 ~250 回 火 马 氏 体 加 少量 残留 奥 氏 体 及 球状 石 
>50 <180 墨 























球墨 铸铁 等 温 深 火 后 的 力学 性 能 与 调 质 处 理 及 正 火 处 理 后 的 力学 性 
比较 ， 如 表 6-18 所 示 。 





=b 
CC 
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表 6-18 球墨 铸铁 等 温 淳 火 、 调 质 处 理 和 正 火 处 理 后 力学 性 能 的 比较 













































































力学 性 能 
处 理 本 i 
p 热处理 工艺 金 相 组 织 T, ak 特点 
方法 8(%) HBW 
/MPa / (J/cm?) 
900% 加 受 零件 尺寸 的 
下 贝 氏 体 wA e 
| 热 ，280 ~ 限制 ,设备 复杂 
等 温 ,| + 残留 奥 氏 330~| _ 
Rk 310% SE m ZE Ik + 球状 石 1337.7| 3.7 54. 88 310 适用 于 综合 性 
“| 火 , 300% [l 4 能 要 求 高 的 重要 
火 _ 零件 
u 变形 
Z 980E 3182 28 和 
调 质 | K 后 ，900%C Haak 784 ~ |1.7 25.48 240 me 
Ji / By 一 $ i . aid sS S = 
L 体 + 球状 石 适用 于 综合 性 
处 理 | JH Mç qH 2É + 980 | 2.7 31.36 340 ` 2 
墨 能 要 求 高 的 重要 
580% EIK 
零件 
经 980% 退 易 
加 . H H. +É 
应 火 | 从 后 ,900C | RRE ee nh 
d ~ g 也 
加 热 , 空冷 ,| 铁 素 体 (< | 686 2.5 9.8 POA 
处 理 Pa . 321 适用 于 形状 简 
580% 去 应 力 | 5%) + 石墨 
单 的 零件 
退火 





6.3 ”可 锻 铸 铁 














6. 3.1 可 锻 铸 铁 的 特性 及 力学 性 能 
可 银 铸 铁 的 特性 及 用 途 如 表 6-19 所 示 。 黑 心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 
铸铁 的 力学 性 能 如 表 6-20 所 示 。 白 心 可 锻 和 铸铁 的 力学 性 能 如 表 6-21 所 示 。 
































表 6-19 可 锻 铸 铁 的 特性 及 用 途 
牌号 特 PE J 8 
有 一 定 的 韧性 ,适当 的 强 适用 于 制造 承受 低 动 载荷 及 静 载荷 ,要 求 
KTH300-06 
度 , 气 密 性 好 气 密 性 好 的 零件 
适用 于 制造 承受 中 等 动 载荷 和 静 载 荷 的 
| EAE k HT B| ys K 22 rh 26 z 38 Tu A 80 AR mj BJ 











零件 
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( 续 ) 
牌号 特 HE | g 
KTH350-10 适用 于 制造 承受 较 高 的 冲击 .振动 及 在 扭 
FEET HEJ TE BF 
menas | SRGD | aniria 
KTZ450-06 
cate 中 碳 FZ ¿ MJ - 
KTZ550-04 H PERUR, IH 38 EE X. Hit ee G 
KT2650.02 | 磨 性 好 目 可 加 工 性 良好 制造 承受 较 高 的 动 / 静 载 荷 , 耐 磨损 并 要 求 
— ks; 有 一 定 韧 性 的 重要 零件 
KTZ700-02 
洲 壁 件 仍 有 较 好 的 韧性 ; 
KTB350-04 x s “aaye 
SSD 有 非常 优良 的 焊接 性 ,可 与 适用 于 制作 厚度 在 15mm 以 下 的 薄 壁 铸件 
er A 钢 钙 焊 ;可 加 工 性 好 。 但 工 | 和 焊接 后 不 需 进 行 热处理 的 铸件 。 在 机 械 
艺 复 杂 , 生 产 周 期 长 ,强度 | 制造 工业 中 很 少 应 用 这 类 铸铁 
KTB450-07 
及 耐 磨 性 较 差 














表 6-20 黑心 可 锻 铸 铁 和 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 (GB/T 9440—1988) 


























相 组 织 主 要 是 珠光 体 基体 + 































































































m 抗 拉 强 度 o, | 屈服 强度 ooa | 伸 长 率 5(% ) 
EHI d 
牌号 usss /MPa /MPa ( =3d) “| 硬度 HBW 
/mm 
不 小 于 
KTH300-06 300 6 
KTH330-08 330 8 
— 大 于 150 
KTH350-10 350 200 10 
KTH370-12 370 12 
一 12 或 15 
KTZ450-06 450 270 6 150 ~200 
KTZ550-04 550 340 4 180 ~230 
KTZ650-02 650 430 2 210 ~260 
KTZ700-02 700 530 2 240 ~290 
WÈ: 1. 试 件 直径 12mm 只 适用 于 铸件 主要 壁 厚 小 于 10mm 的 零件 。 
2. 牌号 KTH300-06 适用 于 气 密 性 零件 。KTH330-08 、KTH370-12 为 过 渡 牌 号 。 
3. 黑心 可 锻 铸 铁 的 金 相 组 织 主 要 是 铁 素 体 基 体 + 团 絮 状 石墨 ; 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 金 
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表 6-21 和 白 心 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 (GB/T 9440—1988) 
? 抗 拉 强 度 o, | 届 服 强度 ou ， IERA L 
试 样 直 径 d 硬度 HBW 
牌号 usss /MPa /MPa (L,=3d) | 2 > 
/ mm KKF 
不 小 于 
9 340 
KTB350-04 12 350 — 4 230 
15 360 
9 320 170 15 
KTB380-12 1⁄2 380 200 12 200 
15 400 210 8 
9 360 200 8 
KTB400-05 12 400 220 5 220 
15 420 230 4 
9 400 230 10 
KTB450-07 12 450 260 7 220 
15 480 280 4 











6.3.2 可 锻 铸 铁 的 热处理 
1. 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 工艺 
获得 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 工艺 如 表 6-22 所 示 。 











表 6-22 ”获得 可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 工艺 














铸铁 类 型 工艺 曲线 说 明 
k 
950—1000 
pÈ = 
n — 央 体 脱 碳 法 :18 ~ 15mm 铁 矿 
Putu im 550~650 石 或 氧化 铁 悄 + 大 粒 砂 与 铸件 
铸铁 HB ¿sss 一 起 装 箱 密封 , 填 加 量 为 铸件 质 
量 的 10% ~20% 
5 二 





时 间 由 
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( 续 ) 
铸铁 类 型 工艺 曲线 说 明 
1000—1050 
气体 脱 碳 法 :p(C0O, ) =4% 、 
| 
白 心 可 锯 R (CO) =11% vp (H,) =8%、 
铸铁 ra e@(H,0) =5.5% ERK N, 的 
气体 , 通 入 O, 或 HO 调节 
时 间 必 
de, 1- 9102960 .100°C/h 
== 740—750 
700—720 
2 650 
E 
zg E 
o 叶 间 小 一 
da Lp 9102560 0 
Arn FEE IRIT as Ü n] TP 9 石墨 化 
= 退火 工艺 分 为 三 种 ,采用 哪 种 方 
黑心 可 给 S Ek ara 种 ,采用 最 种 万 
链 铁 E E 式 、 如 何 选 择 各 个 阶段 的 温度 和 
(7 时 间 , 应 根据 具体 情况 试验 后 确 
0 mh ú 
l 910—960 
p 
Æ 
O 











上 时间 /hh 
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铸铁 类 型 


( 续 ) 


说 HJH 





珠光 体 可 
REER 














时 间 / 


自由 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 加 
可 火 
回 火 的 目的 是 使 可 能 出 现 的 
深 火 组 织 转 变 为 珠光 体 ,并 消除 
本 AAA 
用 于 厚度 不 大 的 铸件 

具有 高 强度 和 硬度 , 耐 磨 性 
好 , 且 可 加 工 性 良好 ,但 塑性 和 
BERR, PARERE, PR, 
低 合 金 钢 及 有 色 合 金 制 造 承 受 
较 高 动 / 静 载 荷 的 零件 ,以 及 在 
磨损 条 件 下 工作 ,要 求 有 一 定 万 
性 的 重要 零件 



































> 
+ 
= 









































910-960__ 





H H 6 Bb IK í BË (k Ja RAK 
可 火 























可 火 后 的 组 织 为 珠光 体 + 索 
RE + 少量 铁 素 体 + ARRA 
m 




















力学 性 能 相当 于 KTZ700-02 














自由 渗 碳 体 石墨 化 后 珠光 体 
球 化 退火 

退火 后 可 获得 粒状 珠光 体 基 
体 

力学 性 能 相当 于 KTZ450-06、 












































时 间 由 KTZ550-04 
900—960 由 铁 素 体 可 锻 铸 铁 经 正 火 而 
成 
县 把 铁 素 体 可 外 铸铁 重新 加 热 
= ai 到 共 析 转变 温度 以 上 ,保温 后 再 
以 较 快 的 冷却 速度 冷却 ( 正 火 )， 
O 





| 时 间 轴 








即 可 得 到 珠光 体 基体 可 锻 铸 铁 
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快速 石墨 化 退火 : 在 退火 前 ， 对 白 口 铸铁 进行 预先 处 到 





E, JH U 900 


~950% ， 保 温 0.5 -1h, AAJ kky. S att E ley. Mé Eu 


形状 、 大 小 ， 可 选择 在 水 、 油 、 空 气 或 250 ~ 300% 的 盐 
再 按 一 般 可 锻 铸 铁 退 火 工 艺 进 行 退 火 。 预 先 处 型 











浴 中 冷却 。 最 后 
E 时 的 冷却 速度 越 快 ， 石墨 





化 退火 所 需 的 时 间 越 得。 快速 石墨 化 退火 后 的 石墨 颗粒 比 一 般 石墨 化 退火 
的 更 细小 、 更 分 散 。 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 快 速 石墨 化 退火 可 大 大 节约 时 
间 ， 缩 短 生 产 周期 。 快 速 石 墨 化 退火 与 一 般 石 墨 化 退火 所 用 时 间 的 比较 见 














K 6-23, 
R 6-23 ”快速 石墨 化 退火 与 一 般 石墨 化 退火 所 用 时 间 的 比较 
一 般 石墨 快速 石墨 化 退火 时 间 /h 
退火 周期 、 jab Pes 2 z — 一 
退火 时 间 /h | 预先 正 火 | 预先 油 淳 | 预先 水 济 
石墨 化 第 一 阶段 (910 ~960% ) 15 ~30 10 ~15 4-8 1 ~5 
石墨 化 第 二 阶段 (730 ~780% ) 30 ~60 15 ~20 8 ~12 6 -10 











2. *J4& 484092 K Kw] K ( 见 表 6-24) 


表 6-24 TR SEK PE X É B| X 




















热处理 类 型 热处理 工艺 组 织 及 性 能 备注 
840—870 
Y 马 氏 体 及 贝 氏 体 基 体 
Wk KW K P: 1 组 织 
i R EH 555 ~ 
a 和 硬度 为 555 ~627HBW 
Hl 
j 时 间 h 
840—870 
arkan S n 38 71 
E= a H|] jy 小 、 
i 马 氏 体 
POK rë 205 u PERLU In] 
TIS 
u 时 间 让 ü 
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( 续 ) 
热处理 类 型 热处理 工艺 组 织 及 性 能 备注 
ö 550~650 
; É Es A 
回 火 四 3 硬度 为 241 ~ 321 HBW 
空冷 
Oo 时间 
曲线 1 :获得 上 贝 氏 体 
870~-920 基体 组 织 ; o, = 850 ~ 
1050MPa ,5 =2. 0% ,硬度 可 提高 
为 350HBW 抗 拉 强度 
SIM YE OK 
` 曲线 2 :获得 下 贝 氏 体 | 和 硬度 , 但 
基体 组 织 ,ol = 1050 ~ | 塑性 降低 
Mitin 1470MPa,5 = 1. 0% ,硬度 
为 430HBW 
3. 球墨 可 锻 铸 铁 热 处 理 ( ML. 6-25) 
表 6-25 ”球墨 可 锻 铸 铁 的 热处理 工艺 
工艺 种 类 工艺 曲线 金 相 组 织 备注 
900—950 
可 消 R 碳 ， 得 
铁 素 体 化 退火 caa | O s 
高 韧性 
墨 
900—950 
O 珠光 体 
GEKE E 3 + 牛 眼 状 | 可 消除 渗 碳 体 ,获得 
退火 = 铁 素 体 + | 较 高 的 综合 力学 性 能 
球状 石墨 
9 IhaJ/h 
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( 续 ) 
工艺 种 类 工艺 曲线 金 相 组 织 备注 
ep 7 珠光 体 | “可 消除 渗 碳 体 ,获得 
[ra] {m 2 

B 球状 强度 较 高 的 珠光 体 
退火 ( 正 火 ) E Sa r 较 高 的 珠光 体 组 
9 jll 
! 
900—950 珠光 体 
高 温 石墨 化 
i + 破碎 铁 | ”可 消除 渗 碳 体 ,获得 
RAI 素 体 + 球 | 较 好 的 综合 力学 性 能 
状 石墨 
o [时 间 mh 
900~950 PES 
n Rik MERTER ER 
”| 强度 ,并 保持 一 定 的 不 
D + 残留 奥 
高 温 石 墨 化 8 az: 性 
` Ë +£. £ 
+M | m8 ET ca m | 2) 利用 铸件 余热 进 
u 行 高 温 石墨 化 处 理 , 快 
Jue 四 冷 后 再 等 温 淳 火 
0 Eth 











6.4 IRER 


ERRE EBER 6-26 所 示 ， 蠕 墨 铸铁 的 性 能 特点 与 
应 用 如 表 6-27 所 示 。 
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表 6-26 ”里 墨 铸铁 的 牌号 与 力学 性 能 (JB/T 4403—1999) 
ae: 抗 拉 强度 o, | 届 服 强度 o, | 伸 长 率 6 硬度 | 里 化 率 FEAA 
/MPa /MPa (%) HBW | Vc(%) 
RuT420 >420 三 335 20.75 |200~280 珠光 体 
RuT380 三 380 三 300 三 0.75 193 ~274 珠光 体 
RuT340 三 340 三 270 >1.0 170 ~249 | >50 | 珠光 体 + 铁 素 体 
RuT300 三 300 三 240 三 1.5 140 ~217 铁 素 体 + 珠光 体 
RuT260 三 260 三 195 三 3 121 ~ 197 铁 素 体 
表 6-27 里 墨 铸铁 的 性 能 特点 与 应 用 
牌号 性 能 特点 应 用 举例 
强度 高 ， 硬 度 高 ， 具 有 高 耐 磨 性 和 a 
X E, Æ /r- E 、 了 xi 
RuT420 | 较 高 的 热 导 率 ， 铸 件 材质 中 需 加 入 合 ei 
RuT380 | 金 元 素 或 经 正 火 处 理 ， 适 用 于 制造 要 | [各 ` + 
求 强度 或 耐 磨 性 高 的 零件 ji 
Hke Eq H 型 
强度 和 硬度 较 高 ， 具 有 较 高 的 硬 磨 | ， 带 号 轨 面 的 重型 机 床 件 、 太 型 
本 ye je 门 铣 横梁 ， 大 型 齿轮 箱 体 、 盖 、 座 、 
RuT340 | 性 和 热 导 率 ， 适 用 于 制造 要 求 较 高 强 Te a I a _ 
度 、 刚 度 及 出 磨 的 零件 制 动 鼓 、 飞 轮 、 玻 璃 模具 、 起 重 机 
强度 和 硬度 适中 ， 有 一 定 的 韧性 ， HAR, ZEI, AM 
RuT300 | 导热 率 较 高 ， 致 密 性 较 好 ， 适 用 于 制 | 纺织 机 零件 、 液 压 件 、 钢 锭 模 及 某 
造 要 求 较 高 强度 及 承受 热 疲劳 的 零件 “| 些小 型 烧结 机 算 条 等 
强度 一 般 ， 硬 度 较 低 ， 有 和 较 高 的 万 
Re 性 和 热 导 率 ,铸件 一 般 需 退火 处 理 ， 增 压 器 废气 进 气 过 体 ， 汽 车 、 拖 
适用 于 制造 承受 冲击 负荷 及 热 疲劳 的 | 拉 机 的 某 些 底盘 零件 等 
零件 
6.5 特殊 性 能 铸铁 
6.5.1 耐 热 铸铁 
1. 耐 热 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 (ILK 6-28) 
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表 6-28 和 耐 热 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 9437 一 2009 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 











铸铁 牌号 Mn | P 8 
C Si Cr Al 
不 大 于 
HTRCr 3.0~3.8 | 1.5~2.5 | 1.0 0.10 |0.08 | 0.50 ~1.00 一 





HTRCr2 3.0 ~3.8 |2.0~3.0 | 1.0 0.10 |0.08 | 1.00 ~2.00 == 





HTRCr16 1.6~2.4 |1.5~2.2 | 1.0 0.10 |0.05 15.00 - 18.00 = 





HTRSi5 2.4 ~3.2 4.5-5.5 | 0.8 | 0.10 | 0.08 | 0.5~1.00 = 





QTRSi4 2.4 ~3.2 |3.5~4.5 | 0.7 | 0.07 |0.015 = = 





QTRSi4Mo 2.7 ~3.5 3.5-4.5 | 0.5 | 0.07 |0.015| Mo 0.5 ~0.9 一 





QTRSi4 Mol 2.7~3.5 |4.0~4.5 | 0.3 0.05 |0.015 | Mo 1.0~1.5 | Mg 0.01 ~0.05 





QTRSi5 2.4~3.2 4.5-5.5 | 0.7 0.07 [0.015 = = 











QTRA14Si4 2.5~3.0 3.5-4.5 | 0.5 0.07 |0.015 = 4.0 ~5.0 
QTRAISSiS 2.3 ~2.8 |4.5~5.2 | 0.5 0.07 |0.015 = 5.0 ~5.8 
QTRAI22 1.6~2.2 |1.0~2.0 | 0.7 |0.07 |0.015 = 20.0 ~24.0 























2.， 耐 热 铸铁 的 力学 性 能 
耐 热 铸铁 的 室温 力学 性 能 如 表 6-29 所 示 ， 耐 热 铸铁 的 高 温 短 时 抗 拉 
强度 如 表 6-30 所 示 。 
表 6-29 耐 热 铸铁 的 室温 力学 性 能 (GB/T 9437 一 2009 ) 















































铸铁 牌号 | 最 小 抗 拉 强 度 /MPa | 硬度 HBW || 铸铁 牌号 | 最 小 抗 拉 强度 /MPa | 硬度 HBW 
HTRCr 200 189 ~288 || QTRSi4Mol 550 200 ~ 240 
HTRCI2 150 207 ~288 | QTRSi5 370 228 ~302 
HTRCrl6 340 400 ~450 || QTRAI4Si4 250 285 ~341 
HTRSiS 140 160 ~270 || QTRAI5Si5 200 302 ~363 
QTRSi4 420 143 ~187 || QTRAD2 300 241 ~ 364 
QTRSi4Mo 520 188 ~241 
注 : 允许 用 热处理 方法 达到 上 述 值 。 
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表 6-30 ” 耐 热 铸铁 的 高 温 短 时 抗 拉 强度 (GB/T 9437 一 2009 ) 

























































































































































































在 下 列 温度 时 的 最 小 抗 拉 强度 /MPa 
铸铁 牌号 
500 C 600%C 700°% 800% 900°C 
HTRCr 225 114 一 一 一 
HTRCr2 243 166 一 一 == 
HTRCr16 一 = 一 -一 144 88 
HTRSi5S 一 一 41 27 一 
QTRSi4 = — TŠ 35 — 
QTRSi4Mo = — 101 46 — 
QTRSi4 Mol 一 一 101 40 = 
QTRSi$ 一 一 67 30 一 
QTRAI4Si4 一 一 一 82 32 
QTRAISSiS = — — 167 TA 
QTRA122 一 一 一 130 77 
3. 耐 热 铸铁 的 使 用 条 件 及 其 应 用 
耐 热 铸铁 的 使 用 条 件 及 应 用 举例 如 表 6-31 所 示 。 
表 6-31 耐 热 铸铁 的 使 用 条 件 及 应 用 举例 (GB/T 9437—2009) 
铸铁 牌号 使 用 条 件 应 用 举例 
asua ypas. | WT tt. WE MKH 
WU 具有 高 搞 氧 化 性 和 体积 稳定 性 oe 
ameo |， 在 空气 炉 中 面 热 浊 度 到 60C, | ETA ARE, NE MKE 
具有 高 抗 氧化 性 和 体积 稳定 性 | 用 于 煤气 仿 内 灰 倪 .矿山 煤 结 车 挡 板 等 
WR ane 可 在 室温 及 高 温 下 作 抗 麻 件 人 
HTRCnl6 Np e i eo HFAA EEEE JP KUERE 
x ea 炉 零 件 .化 工 机 械 等 零件 
在 空气 炉 中 耐 热 温度 到 700C 。| 用 于 炉 条 、 煤 粉 烧 嘴 ,锅炉 用 梳 形 定 
HTRSi5 | 耐 热 性 较 好 ,但 承受 机 械 和 热 冲 击 | 位 板 、 换 热 器 针 状 管 .二 硫化 碳 反 应 瓶 





能 力 差 等 
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( 续 ) 
铸铁 牌号 使 用 条 件 应 用 举例 
a 在 空气 炉 中 耐 热 温度 到 650%C 。| ” 用 于 玻璃 窗 烟 道 闸门 .玻璃 引 上 机 墙 
” | 力学 性 能 和 抗 烈性 较 HTRSi5 好 | 板 .加 热 炉 两 端 管 架 等 
用 于 内 燃 机 排 气 歧 管 、 单 式 退火 炉 导 
在 空气 炉 中 耐 热 温 度 到 680%C 。 
TRSi4Mo 烧结 机 热 加 热 炉 吊 梁 
Q EN _ PJE RIRA JII i 2 
用 于 内 燃 机 排 气 歧 管 . 单 式 退火 炉 导 
在 空气 炉 中 耐 热 温 度 到 800%C 。 
TRSi4Mol 名 器、 烧结 机 中 后 热 筛 板 、 加 热 炉 吊 梁 
Q pm po 中 后 热 得 板 . 加 热 炉 吊 梁 
SF 
us 在 空气 炉 中 耐 热 温 度 到 80C, | 。” 用 于 煤 粉 烧 嘴 、 炉 条 .辐射 管 . 烟 道 闻 
i 常温 及 高 温 性 能 显著 优 于 HTRSi5 | 门 ,加热 炉 中 间 管 架 等 
OA 在 空气 炉 中 耐 热 温度 到 900%C 。 
耐 热 性 良好 适用 于 高 温 轻 载荷 下 工作 的 耐 热 件 。 
在 空气 炉 中 耐 热 温 度 到 1050% 。| 用 于 烧结 机 算 条 、 炉 用 件 等 
QTRAI15Si5 
耐 热 性 良好 
在 空气 炉 中 耐 热 温 度 到 1100Y 。 适用 于 高 温 (1100% ) .载荷 小 .温度 
an 具有 良好 的 抗 氧 化 能 力 , 较 高 的 室 | 变化 较 缓 的 工件 。 用 于 锅炉 用 侧 密封 
温和 高 温 强度 ,韧性 好 、 抗 高 温 硫 | 块 、 链 式 加 热 炉 炉 爪 、 黄 铁 矿 焙烧 炉 堆 
腐蚀 性 好 件 等 











6.5.2 抗 磨 白 口 铸铁 
1， 抗 麻 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 
抗 磨 白 口 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 如 表 6-32 所 示 。 
表 6-32 ” 抗 磨 白 口 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 8263—1999) 























E 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn CT Mo Ni Cu S P 
KmTBNi4CI2-DT 2.4~3.0| <0.8 |<2.0|1.5~3.0 |<1.03.3-5.0 一 <0.15/<0.15 
KmTBNi4Cr2-GT 8.0 ~3.6| <0.8 | 和 2.011.5 ~3.0 |<1.08.3~5.0 一 |<0.15|<0.15 
KmTBCONi5 2.5-3.6 <2.0 |<2.017.0~11.0|<1.04.5~7.0| 一 =<0.15|<0.15 
KmTBCI2 2.1~3.6 <1.2 |<2.0 1.5~3.0 |<1.0 <1.0 |s<1.2 <0.10 <0.15 
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( 续 ) 
a 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

a C Si | Mn Cr Mo | Ni | Cu P 
KmTBC8 2.1 ~3.21.5 -2.2|<2.0 7.0-11.0|<1.5| <1.0 |<1.2|<0.06<0.10 
KmTBCrl2 2.0~3.3 <1.5 |=2.011.0 ~14.0 £3.0) <2.5 | <1.2|<0.06|<0.10 

KmTBCrl5Mo pb.0-3.3| <1.2 |<2.014.0~18.0 £3.0] <2.5 |<1.2|<0.06<0.10 
KmTBC:20Mo pb.0-3.3| <1.2 | <2.0l8.0-23.0| <3.0| <2.5 |<1.2|<0.06<0.10 
KmTBC26 “pb.0-3.3| <1.2 |<2.0b3.0-30.0|<3.0| <2.5 |=2.0 <0.06|<0.10 
注 : 牌号 中 ,“DT” 和 “GT” 分 别 是 “ 低 碳 ” 和 “高 碳 ” 的 汉语 拼音 大 写字 母 ， 表 示 





碳 含量 


该 牌号 碳 含 量 


的 高 低 。 


2. 抗 麻 白 口 铸铁 件 的 力学 性 能 
抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 如 表 6-33 所 示 。 


















































表 6-33 ” 抗 磨 白 口 铸铁 的 硬度 (GB/T 8263—1999) 
硬 JE 
ma 铸 态 或 铸 态 并 硬化 态 或 硬化 态 PT 
去 应 力 处 理 并 去 应 力 处 理 

HRC HBW HRC HBW HRC HBW 

KmTBNi4Cr2-DT 三 93 三 950 三 90 三 600 = = 

KmTBNi4Cr2-GT 三 93 =550 =56 =600 — = 

KmTBCr9N:i5 =50 =500 =56 =600 一 == 
KmTBCr2 =46 =450 =56 =600 <41 <400 
KmTBCr8 =46 =450 =56 =600 <41 <400 
KmTBCr12 三 40 三 450 三 90 三 600 <41 <400 
KmTBCrl5 Mo 三 40 三 450 三 98 =650 <41 <400 
KmTBCr20Mo =46 =450 =58 =650 <41 <400 
KmTBCr26 三 40 三 450 三 90 三 600 <41 <400 


3. 抗 磨 白 口 铸铁 件 的 组 织 和 使 用 性 能 ( 




















见 表 6-34) 
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表 6-34 抗 磨 白 口 铸铁 件 的 金 相 组 织 和 使 用 性 能 (GB/T 8263—1999) 
金 相 组 织 
牌号 铸 态 或 铸 态 经 硬化 态 或 硬化 态 经 使 用 特性 
去 应 力 退 火 去 应 力 退 火 
KmTBNi4Cr2-DT TAF EE Oh 
共 晶 碳化 物 MsC | ” 共 唱 碳化 物 MsC + 马 | 载荷 的 磨料 磨损 


KmTBNi4Cr2 -GT 





+ 马 氏 体 + 贝 氏 体 
+ 奥 氏 体 





氏 体 + 贝 氏 体 + 残留 奥 
氏 体 











用 于 较 小 冲 刘 


ET 
p 








































































































荷 的 磨料 磨损 
AE m Wk Ae W 共 唱 碳化 物 (M7C3 + AR ROGE Pk, 
KmTBCr9Ni5 (MiC3 + 少量 M C) | 少量 M,C) + 二 次 碳化 物 | 可 用 于 中 等 冲击 载 
+ 马 氏 体 + 奥 氏 体 | + 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 “| 荷 的 磨料 磨损 
JE bu 1 M,C + 二 
a 共 晶 碳化 物 M. C Bars E 用 于 较 小 冲击 载 
m L ` n WE + = + 3⁄4 JE E| BEJE 
+ 珠光 体 te 荷 的 磨料 磨损 
pA 共 晶 碳化 物 (M7C3; + 
AW ak W | auo, -yey TEMRE 
KmTBC8 | (M,C, + 少量 MaC) — 用 于 中 等 冲击 载荷 
+ 细 珠 光 体 + 贝 氏 体 + 马 氏 体 + 残 的 磨料 磨损 
留 奥 氏 体 
共 晶 碳化 物 MC，| 。 共 晶 碳化 物 M.C, + 二 L 
KmTBCr2 | + 奥 氏 体 及 其 转变 | 次 碳化 物 greka | I eE a 
人 载荷 的 磨料 磨损 
产物 留 奥 氏 体 
4A pu 上 E pyu 一 
KmTBCrl5M oo me s 
i T | 载荷 的 磨料 磨损 
产物 留 奥 氏 体 
$ 1 22 32 | 
共 晶 碳化 物 M,C，| 。 共 唱 碳化 物 M,C, + 二 | AIE PEENE 
| 和 较 好 的 耐 蚀 性 。 
KmTBCr20Mo + 奥 氏 体 及 其 转变 | 次 碳化 物 + 马 氏 体 + Së 








产物 





留 奥 氏 体 








可 用 于 较 大 冲击 载 
和 荷 的 磨料 磨损 
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( 续 ) 
金 相 组 织 
牌号 铸 态 或 铸 态 经 硬化 态 或 硬化 态 经 使 用 特性 
去 应 力 退 火 去 应 力 退 火 
有 很 好 的 淳 透 性 、 
共 唱 碳化 物 M C, + 二 | B J PL Dh 站 
共 局 碳化 物 ML C, HH 2 CG, + ll et 
KmTBCI26 nei 次 碳化 物 + 马 氏 体 + 残 | 高 温 氧 化 性 。 可 用 
2 留 奥 氏 体 于 较 大 冲击 载荷 的 
磨料 磨损 
注 : 金 相 组 织 中 M 代表 Fe, Cr 等 金属 原子 ，C 代表 碳 原子 。 
4. 抗 磨 白 口 铸铁 的 热处理 规范 ( 见 表 6-35) 
表 6-35 抗 磨 白 口 铸铁 件 热 处 理 规范 (GB/T 8263 一 1999) 
牌号 软化 退火 处 理 硬化 处 理 去 应 力 处 理 
KmTBNi4C12-DT 430 ~470% 保温 4 在 250 ~ 300%C 保 
一 ~6h ,出 炉 空冷 或 炉 | 温 4 ~ 16h, 出 炉 空 冷 
KmTBNi4Cr2-GT 冷 或 炉 冷 
750 ~ 825 C fill 4 在 250 ~ 300 保 
KmTBCr9Ni5 一 ~ 10h, 出炉 空冷 或 | 温 4 ~ 16h ,出炉 空冷 
炉 冷 或 炉 冷 
940 ~ 960% 保温 1 ~ 
b ji , 200 ~ 300% 保温 2 
kuiita 6h, RA 2: 750 ~780C 保 960 ~ 1000 保温 6h. His 5 aR 
PO 温 4~6h, 缓 冷 至 600C | 16h a a 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 
920 ~ 960C 保温 1 ~ 940 ~980% 保温 2 od ama asa 
kumag | Sh. 035700 -7s0C | ~6h 出炉 ,进入 260 | Ca K. 
Saa 温 4 ~ 8h, 缓 冷 至 600 | -320% 盐 浴 炉 等 温 x ea s 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 2 ~6h, 出 炉 空 冷 
920 ~ 90C 保温 1 ~ 00 3005648382 
8h , 缓 冷 至 700 ~750%C 保 920 ~ 980C 保温 2 A Si 
KmTBCrl2 、 _ a ~6h ,出 炉 空冷 或 炉 
温 4 ~ 8h, 缓 冷 至 600% | ~8h, 出 炉 空冷 从 
以 下 出 炉 空冷 或 护 淮 
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( 续 ) 
牌号 软化 退火 处 理 硬化 处 理 去 应 力 处 理 
920 ~ 960%C 保温 1 ~ 
N 人 D 200 ~300% 保温 2 
tanesi 8h, F 700 ~ 750 C 保 920 ~ 1000% 保温 in 
r 2 温 4 ~ 8h, RAZ 600C | 2~6h, 出 炉 空冷 , l AF Ze 2 P 
以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 . 
F 960 ~ 1020% 保温 
KmTBC20Mo | 960 ~ 1000% 保温 1 ~ 保温 I " 
zy 2 ~6h .出 炉 空冷 200 ~300% 保温 2 
8h , 缓 冷 至 700 ~750%C 保 ei 8h, 出 炉 空 冷 或 炉 
> s y> ZË “Sh, i Z= t? EX 
温 4~ 10h, 缓 冷 至 600C | 960 ~ 1060 保温 | > 
KmTBC126 A 





以 下 出 炉 空 冷 或 炉 冷 








2 ~ 6h ,出 炉 空 冷 


6.5.3 高 硅 耐 蚀 铸 铁 
1， 高 硅 耐 蚀 铸 铁 的 化 学 成 分 ( 见 表 6-36) 
表 6-36 ”高 硅 耐 名 铸铁 的 化 学 成 分 (GB/T 8491 一 2009 ) 

















牌号 
C Si Mn < P< Ss Cr Mo Cu RERE 
10. 00 ~ 0.60 ~ 1.80 ~ 
HTSSi11Cu2CrR | <1. 20 0.50 | 0.10 | 0.10 — <0. 10 
12. 00 0. 80 2. 20 
0.65 ~ |14. 20 ~ 
HTSSiI5R 1.50 | 0.10 | 0.10 <0.50 <0.50 <0.50_ <0.10 
1.10 | 14.75 
0.75 ~ |14.20 ~ 3.25 ~ |0. 40 ~ 
HTSSi15 Cr4 MoR 1.50 | 0.10 | 0.10 <0.50| <0.10 
1.15 | 14.75 5.00 | 0.60 
.70 ~ [14.20 ~ 3.25 ~ 
HTSSi15Cr4R 1.50 | 0.10 | 0.10 <0. 20| <0. 50| <0.10 
1.10 | 14.75 5. 00 




















2. 高 硅 耐 蚀 铸 铁 的 力学 性 能 ( ML + 6-37) 
表 6-37 ”高 硅 耐 俐 铸铁 的 力学 性 能 (GB/T 8491—2009 ) 
































牌号 最 小 抗 弯 强度 oys/ MPa 最 小 挠 度 mm 
HTSSi11Cu2CrR 190 0. 80 
HTSSil5SR 118 0.66 
HTSSi15Cr4 MoR 118 0.66 
HTSSi15C4R 118 0.66 
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ER 
表 6-38 高 硅 耐 蚀 铸 铁 的 性 能 和 适用 条 件 (GB/T 8491—2009) 











牌号 性 能 和 适用 条 件 

















应 用 举例 









































具有 较 好 的 力学 性 能 ， 可 以 用 一 般 的 机 械 加 工 
方法 进行 生产 。 在 质量 分 数 大 于 或 等 于 10% 的 硫 
酸 、 质 量 分 数 小 于 或 等 于 46% 硝酸 或 由 上 述 两 种 
HTSSillCu2CrR | 介质 组 成 的 混合 酸 、 质 量 分 数 大 于 或 等 于 70% 的 


卧 式 离 心机 、 
WKE B TJ. 
JER, JA Rë. 3 
却 排水 管 、 弯 头 























温度 突变 


硫酸 加 毛 、 茶 、 茶 磺 酸 等 介质 中 具有 较 稳 定 的 而 
蚀 性 ， 但 不 允许 有 和 急剧 的 交 变 载荷 、 冲 击 载荷 和 


等 化 工 设 备 和 有 零 
部 件 等 





硫酸 、 铬 酸 等 ) 各 种 有 机 酸 和 一 系列 盐 溶液 


在 氧化 性 酸 (如 各 种 温度 和 质量 分 数 的 硝酸 、 各 种 离心 泵 、 
MERR, HE E 
ME. 


HTSSi15R 中 都 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 但 在 卤素 的 酸 、 盐 浴 液 | 道 Bu f. Jë 




















(如 氧 氟 酸 和 氛 化 物 等 ) 和 强 碱 洲 液 中 不 耐 蚀 。 
允许 有 急剧 的 交 变 载荷 、 冲 击 载荷 和 温度 突变 














不 | 低压 容器 及 各 种 
非 标准 零 部 件 





























具有 优良 的 耐 电化 学 腐蚀 性 能 ， 并 有 改善 抗 氧 在 外 加 电流 的 








HTSSil5 Cr4R 














载荷 和 温度 突变 


化 性 条 件 的 耐 蚀 性 。 高 硅 铬 铸铁 中 的 铬 可 提高 
钝 化 性 和 点 蚀 击 穿 电位 ， 但 不 允许 有 急剧 的 交 变 | 大 量 用 作 辅 助 阳 








阴极 保护 系统 中 








极 铸 件 

















HTSSi15CMMoR 适用 于 强 毛 化 物 的 环境 








6.6 铸铁 的 热处理 操作 
1. 铸铁 的 退火 、 正 火 操作 








铸铁 的 去 应 力 退 火 、 高 温 退 火 、 石 墨 化 退火 及 正 火 等 一 般 在 箱 式 电 


炉 、 台 车 炉 或 燃料 炉 中 进行 。 
(1) 准备 





1) 铸件 的 准备 ， 将 铸件 的 冒 口 、 型 砂 等 清除 干净 。 
腾 。 燃 料 炉 要 清理 燃 








2) 设备 的 准备 ， 检 查 所 用 的 加 热 炉 ， 并 清理 炉 
烧 室 、 烟 道 ， 检 查 烧 嘴 等 。 

3) 检查 侧 温 仪表 是 否 正常 。 

(2) RJ" 
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1) 同 炉 处 理 铸件 的 有 效 厚 度 力 求 接近 。 

2) 铸件 要 放置 要 平稳 ， 大 件 、 长 件 要 有 支撑 。 

3) 多 层 装 炉 时 ， 铸 件 与 炉 底 、 铸 件 与 铸件 之 间 保 持 一 定 间 距 ， 各 层 
的 支撑 位 置 应 在 一 条 垂 线 上 ， 以 防 弯曲 变形 。 

4) 铸件 不 要 放 在 热源 或 火 口 处 ， 以 防 过 热 或 过 烧 。 

5) 石墨 化 退火 的 铸件 应 装 入 退火 箱 或 铅 中 ， 在 铸件 周围 填充 砂子 等 
中 性 材料 ， 盖 上 盖 后 再 用 水 玻璃 耐火 水 泥 密 封 ， 上 晾 干 后 再 和 人 炉 。 

6) 装 炉 温度 一 般 在 300%C 以 下 ， 复 杂 的 铸件 应 在 2000 以 下 装 炉 。 

(3) 操作 要 点 

1) 升温 。 由 于 铸件 应 力 大 ， 热 传导 慢 ， 升 温 速度 应 慢 些 ， 一 般 为 80 
~ 100 /h, 

2) 保温 。 按 工艺 加 热 到 规定 的 退火 或 正 火 温度 ， 并 保温 足够 的 时 
间 。 

3) 等 温 。 需 要 等 温 处 理 的 铸件 ， 一 般 为 炉 冷 至 等 温 温 度 ， 按 规定 时 
间 保 温 。 

4) 冷却 。 退 火 处 理 一 般 为 随 炉 冷却 ， 冷却 速度 为 50"Xh， 精 密 铸件 
冷却 速度 为 20%Ah。 正 火 处 理 根据 工艺 规定 或 铸件 的 形状 、 厚 度 ， 采 用 
空冷 、 风 冷 或 雾 冷 ， 一 般 铸 件 采 用 空冷 ， 大 件 可 风 冷 或 雾 冷 。 风 冷 或 雾 冷 
只 在 相 变 区 内 应 用 ， 在 相 变 点 以 下 即 停止 吹风 或 喷雾 ， 空 冷 即 可 。 去 应 力 
退火 时 ， 炉 冷 至 150 ~ 200% 出 炉 ， 将 铸件 置 于 干燥 处 自然 空冷 。 灰 铸铁 
高 温 退 火 时 ， 炉 冷 至 400 ~ 500% 出 炉 空 冷 。 可 银 铸 铁 退 火 时 ， 炉 冷 至 600 
~650% 出 炉 空冷 。 球 墨 铸铁 石墨 化 时 ， 炉 冷 至 600 出 炉 空 冷 。 

2. 铸铁 的 学 火 及 回 火 操作 

1) 灰 和 铸铁 的 滩 火 主要 是 机 床 导 轨 的 表面 溢 火 ， 一 般 采 用 火焰 滩 火 ， 
高 、 中 频 感 应 滩 火 和 接触 电阻 加 热 汉 火 ， 其 中 以 接触 电阻 加 热 泽 火 的 应 用 
最 为 广泛 。 

2) 球墨 铸铁 淳 火 时 多 用 油 冷 。 用 水 冷 时 不 能 冷 透 ， 在 冷 至 200% Z 
右 时 必须 出 水 空冷 ， 并 及 时 回 火 。 回 火 温度 不 得 超过 600% 。 

3) 球墨 铸铁 等 用 盐 浴 炉 加 热 时 ， 由 于 铸铁 较 玻 松 ， 盐 浴 容 易 渗 人 ， 
以 致 清洗 困难 ， 易 产生 腐蚀 ， 应 予以 注意 。 

4) 等 温 漆 火 的 热 浴 应 有 足够 的 冷却 能 力 ， 在 零件 深 火 后 仍 能 保持 恒 


温 。 
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6.7 铸铁 热处理 的 常见 缺陷 
铸铁 热处理 的 常见 缺陷 及 预防 措施 如 表 6-39 所 示 。 





表 6-39 ”铸铁 热处理 的 常见 缺陷 及 预防 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
灰 铸 铁 件 退火 硬 先 正 火 一 次 ， 再 按 正 常 工 艺 低温 
退火 加 热 温度 过 高 
度 太 低 退火 加 热 温 度 过 高 退火 





消除 白 口 组 织 退 
火 后， 硬度 仍 很 高 


1) 退火 温度 太 低 ， 
时 间 不 足 
2) 冷 速 过 快 


保温 


1) 按 正常 工艺 重新 退火 ， 严 格 控 
制 工艺 参数 
2) 控制 冷却 速度 








P= WH 


1) 加 热 温度 过 高 ， 高 温 








1) 过 热 件 按 正 常 加 热 温度 重新 处 






























































TA 阶段 保温 时 间 过 长 HU PUEDE 
i 2) 炉 温 不 均 ， 局 部 温度 | 2) 注意 铸件 与 电热 元 件 或 叶 嘴 的 
过 高 距离 ， 不 要 太 近 
1) 装 炉 不 合理 ， 工 件 相 | D 合理 装 炉 ， 增 加 支点 ， 吕 免 挤 
ERE, KELNERS | JE 
2) 加 热 速 度 过 快 ， 加 热 | 2) 严格 控制 加 热 温 度 、 加 热 速度 
温度 不 均匀 ， 冷 却 速度 过 | 和 冷却 速度 
i 
3) PSREN 3) 3EHYWYKERAEIRMEUK 
1) 冷 铸件 入 炉 时 炉 温 过 | D 控制 装 炉 温度 及 升温 速度 
高 或 低温 时 升温 太 快 ， 热 
应 力 太 大 
m 2) 铁 液 质量 不 好 ， 冒 口 | 2) 气 制 冒 口 时 增 大 留 量 
补 缩 不 好 
3) 调 质 济 火 时 应 力 天 ，| 3) 控制 说 火 冷却 时 间 、 回 火 入 炉 
高 温 回 火 人 炉 温 度 高 ， 升 | 温度 及 升温 速度 
温 速度 过 快 
mee re | 第 一 阶段 石 黑 化 温度 过 RE 
离 活 碳 体 存在 低 或 保温 时 间 不 足 ss 3 t 
— Ñ 第 二 阶段 石墨 化 保温 时 | 710 -730%C 重新 退火 ， 并 控制 


大 多 





间 短 或 冷却 方法 不 当 





好 保温 时 间 及 冷却 速度 
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其 他 金属 材料 是 指 除 钢 、 铁 金属 外 的 金属 材料 ， 主 要 包括 有 色 金 属 材 
料 、 高 温 合金 、 磁 性 合金 、 硬 质 合金 及 粉末 冶金 材料 等 。 


7.1 其 他 金属 材料 的 分 类 


1. 有 色 金 属 材料 的 分 类 

有 人 色 金 属 材料 包括 铜 及 铜 合 金 、 铝 及 铝 合 金 、 镁 及 镁 合金 、 钛 及 钛 合 
金 、 锌 及 锌 合金 、 镍 及 镍 合金 、 金 属 复 合 材 料 、 稀 土 金属 及 其 合金 、 稀 有 
金属 及 其 合金 、 贵 金属 及 其 合金 ， 此 外 还 包括 有 人 色 合 金粉 未 、 半 金属 等 。 
有 人 色 金 属 材料 的 分 类 如 图 7-1 所 示 。 有 色 金 属 及 合金 的 代号 如 表 7-1 所 示 。 
2. 高 温 合金 的 分 类 
根据 合金 的 基本 成 形 方式 和 特殊 用 途 ， 高 温 合 金 分 为 变形 高 温 合 金 、 
铸造 高 温 合 金 、 焊 接 用 高 温 合 金 丝 、 粉 末 冶 金 高 温 合 金 和 弥散 高 温 强 化 高 
温 合金 。 

变形 高 温 合金 包括 铁 基 高 温 合金 、 镍 基 高 温 合金 和 钴 基 高 温 合金 。 

3. 钢 结 硬 质 合金 的 分 类 

钢 结 硬 质 合 金 分 为 合金 工具 钢 钢 结 硬 质 合金 、 高 速 钢 钢 结 硬 质 合金 、 
高 锰 钢 钢 结 硬 质 合金 和 不 锈 钢 钢 结 硬 质 合 金 等 。 

根据 基体 种 类 的 不 同 ， 合 金工 具 钢 钢 结 硬 质 合金 又 分 为 高 碳 中 铬 钼 合 
金 钢 、 高 碳 高 铬 钥 合 金 钢 、 高 左 铬 钥 合 金 钢 、 高 碳 低 铬 钥 合 金 钢 及 中 碳 低 
铬 钼 合金 钢 。 

4. 磁性 合金 的 分 类 

磁性 合金 分 为 软 磁 合 金 和 硬 磁 合金 两 大 类 。 

软 磁 合 金 包 括 电工 用 纯 铁 、 电 工 用 硅钢 、 铁 镍 合金 、 铁 铝 合金 和 铁 销 
HERT, 

硬 磁 合金 按 合 金 基体 的 化 学 成 分 分 为 : 中 铁 基 永 磁 合金 ， 包 括 磁 钢 
( 磁 钢 、 铬 钢 、 钨 钢 、 钼 钢 、 铝 钢 ) 、aFe 基 合 金 、ovy 转变 型 合金 、Fe- 
CoCrMo 合金 和 单 畴 微粉 永 磁 材 料 等 ; FeAINiCo REE; 加 稀土 永 磁 合 
E, @ 其 他 基 永 磁 合 金 。 
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纯 铜 (RA) 

无 氧 铜 
Zali Æl] 
P 脱氧 铜 

银 铜 














工 黄 铜 
铜 


JJ 
铸 
JJ 
铸 
加 工 青铜 
i 
J 
É 





- 黄 
am We 
黄 


铀 及 铜 合金 


特殊 青铜 | 。， da 
TE BH 

普通 白 铜 : 加 工 白 铜 

特殊 白 铜 :加 工 白 铜 

硬 铝 

uqa 

变形 铝 合金 4 锯 馈 

防 锈 铝 

铝 及 铝 合 金 铝 锂 合金 

有 色 金 属 材料 Al-Si 系 

Al-Cu 系 

Al-Mg 系 

Al-Zn 系 











nal 














am 




















镁 及 镁 合金 变形 镁 合金 

铸造 镁 合金 

纯 钛 

a 钛 合金 

铁 及 铁合金 1 近 a 铁合金 
e +B KRE 
B 铁合金 

变形 锌 合金 
o 














图 7-1 有 色 金 属 材料 的 分 类 
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表 7-1 有 色 金 属 及 合金 的 代号 









































名 称 代号 名 称 代号 
铀 T 镁 M 
无 氧 铜 TU 镁 粉 FM 
黄 铜 H 类 合金 ( 变形 加 工 用 ) MB 
青铜 Q 稀土 RE 
白 铜 B 焊料 合金 HI 
fa L EU DCE YG 
WK KG T 轴承 合金 Ch 
镍 N 铸造 合金 Z 














7.2 铜 及 铜 合金 的 热处理 


铜 及 铜 合金 的 热处理 类 型 见 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 铜 及 铜 合金 的 热处理 类 型 


























热处理 类 型 目的 适用 范围 
消除 铸 锭 成 分 偏 析 或 晶 粒 内 部 偏 析 , 改 
铜 、 锡 青铜 、 硅 青铜 .4 
均匀 化 退火 | 善 组 织 的 均匀 性 ,提高 合金 的 延展 性 和 官 | IO M ERA W 








青铜 AMR E EAE 





BE 1 





消除 冷 变形 加 工 ,铸造 和 焊接 过 程 中 产 
去 应 力 退 火 | 生 的 内 应 力 ,稳定 冷 变形 或 焊接 件 的 尺寸 
和 性 能 ,防止 工件 在 切 前 过 程 中 产生 变形 


Q 


经 冷 变形 加 工 的 所 有 铜 


合金 











经 冷 变形 加 工 的 黄 铜 、 铝 


再 结晶 退火 消除 加 工 硬化 ,恢复 塑性 , 细 化 唱 粒 青铜 锡 青铜 








固 洲 处 理 和 时 效 | ”提高 强度 和 硬度 铝 青铜 koti Hi 








7.2.1 纯 铜 

工业 纯 铜 具有 极 好 的 导电 性 、 导 热 性 和 耐 蚀 性 ， 还 具有 优良 的 塑性 和 
韧性 ， 适 于 进行 冷 夺 加 工 或 热 奈 加 工 ， 主 要 加 工 成 管材 、 棒 材 、 带 材 和 线 
材 等 。 纯 铜 的 主要 物理 性 能 如 表 7-3 所 示 。 
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表 7-3 纯 铜 的 主要 物理 性 能 
































性 能 数 值 
密度 /( g/cm ) 8.96 
熔点 /SC 1083 
沸点 /SC 2580 
比热容 (20%C )/[kJ/ (kg - K) | 0.385 
KEMER (kJ/kg) 211.9 
热 导 率 /W/(m - K) 394 
线 膨胀 系数 (0 ~ 100%C )/K 17.0 x10 `Š 
电阻 率 (0% )/Q -m (1.67 -1.68) x 10 `Š 
电阻 温度 系数 (0%C )/K-! 4.3 x107 


1. 纯 铜 代 号 的 表示 方法 
纯 铜 代号 的 表示 方法 用 汉语 拼音 字母 “T” 加 顺序 号 组 成 ， 如 TI 、T2 





等 。 
无 氧 铜 用 “TU” 加 顺序 号 来 表示 代号 ， 如 TUO, TUL, TU 等 。 
磷 脱 氧 铜 用 “TP” 加 顺序 号 来 表示 代号 ， 有 TP1 和 TP2 两 个 代号 。 
银 铜 代号 是 用 汉语 拼音 字母 “T” 加 银 的 化 学 元 素 符号 及 平均 质量 分 
数 (以 百 分 之 几 计 ) 组 成 的 ， 如 TAg0. 1。 
2. 纯 铜 的 牌号 及 主要 化 学 成 分 ( 见 表 7-4) 
表 7-4 纯 铜 的 牌号 及 主要 化 学 成 分 (GB/T 5231—2001) 













































































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 名 称 代号 
Cu + Ag Ag 杂质 
一 号 铀 T1 99. 95 
纯 铜 二 号 铜 T2 99. 90 
三 号 铀 T3 99.70 
FFA TUO Cu 99. 99 0. 0025 
无 氧 铜 一 号 无 氧 铀 TU1 99. 97 = 余 量 
二 号 无 氧 铜 TU2 99. 95 一 
本 一 号 脱氧 铜 TP1 99. 90 — 
磷 脱 氧 铀 - 
二 号 脱氧 铜 TP2 99. 90 = 
银 铜 0. 1 银 铜 TAe0.1 Cu 99. 5 0.06 ~0. 12 
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3. 纯 铜 的 热处理 

工业 纯 铜 一 般 只 进行 再 结晶 退火 。 目 的 是 改善 晶 粒 度 ， 消 除 内 应 力 ， 
使 金属 软化 。 

纯 铜 在 经 过 压力 加 工 或 拉 制 后 会 产生 加 工 硬化 现象 ， 为 降低 硬度 ， 恢 
复 塑 性 ， 有 利于 继续 加 工 ， 需 进行 退火 处 理 。 退 火 温度 可 选择 在 380 ~ 
680% ， 材 料 的 有 效 厚 度 大 者 选 上 限 ， 小 者 选 下 限 。 保 温 时 间 一 般 为 30 ~ 
90min， 应 根据 有 效 厚 度 进行 选择 。 保 温 后 在 清水 或 空气 中 冷却 ， 水 冷 可 
使 工件 表面 光洁 。 纯 铜 的 退火 工艺 规范 如 表 7-5 所 示 。 

R75 纯 铜 的 退火 工艺 规范 



























































产品 类 型 牌号 规格 尺寸 /mm 退火 温度 /% 保温 时 间 /min 冷却 方式 
$<1.0 470 ~ 520 40 - 50 
T2. T3, | 91. 05 - $1. 75 500 ~ 550 50 - 60 
管材 TP1 及 TUL、| 1.8 - 92. 5 530 ~ 580 50 ~60 
TU2 42. 6 ~ p4. 0 550 ~ 600 50 - 60 
中 >4.0 580 ~ 630 60 ~70 
棒 材 oN 软 制品 550 ~ 620 60 ~70 水 或 空气 
= N ~ žė 7! 马 >= = 
TU2 TBP1 i ae 
6<0.09 290 ~340 
60. 1 ~ 60. 25 340 ~380 
带 材 T2 一 
&0. 3 ~50. 55 350 -410 
60.6~61.2 380 ~440 
线材 T2 T3 中 0.3 ~0.8 410 ~430 = 
7.2.2 #4 





含有 铜 和 锌 的 铜 合金 称 为 黄 铜 。 黄 铜 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 两 类 。 

以 镑 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 称 为 普通 黄 铜 。 在 此 基础 上 再 加 入 其 他 
合金 元 素 的 黄 铜 称 为 特殊 黄 铜 ， 加 入 的 元 素 主 要 有 铅 、 锡 、 镭 、 镍 等 。 

1. 黄 铜牌 号 表示 方法 

(1) 普通 黄 铜 代号 表示 方法 ”普通 黄 铜 代号 用 “H” + 数字 表示 ， 
数字 表示 铜 的 平均 质量 分 数 (以 百 分 之 几 计 )， 如 H62、H80 等 。 

(2) 特殊 黄 铜 代 号 表示 方法 ”代号 用 “H” 加 第 二 个 主 添 元 素 符 号 
及 除 Zn 以 外 的 其 他 合金 元 素平 均 质 量 分 数 (以 百 分 之 几 计 ) 来 表示 。 例 
W: HMn58-2，HA166-6-3-2。 
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G) 加 砷 黄 铜 代号 表示 方法 加 砷 黄 铜 因 砷 的 质 
通 


(0.02% ~0.08% ) ， 仅 在 牌号 来 尾 加 “A” 


例如 : H85A。 
2. 黄 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 
(1) 加 工 黄 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 ( 见 表 7-6)。 
表 7-6 加 工 黄 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 ( GB/T 5231—2001) 


子 





， 以 示 与 普 


分 数 较 小 
铀 的 区 别 。 





B EH 


主要 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 









































































































































t| A2 Re EL AO Z Z 
组 别 名 称 牌号 ë . ama Z: 
96 黄 铜 H96 95. 0 ~97.0 一 0.2 
90 黄 铜 H90 88.0 ~91.0 — 0.2 
85 黄 铜 H85 84.0 ~86.0 一 0.3 
80 黄 铜 H80 79.0 ~81.0 一 0.3 
普通 70 黄 铜 H70 68.5 ~71.5 一 0.3 | 余 
黄 铜 68 黄 铜 H68 67.0 ~70.0 一 03 |Œ 
65 黄 铜 H65 63.5 ~68.0 一 0.3 
63 黄 铜 H63 62. 0 ~65.0 一 0.5 
62 黄 铜 H62 60.5 ~63.5 一 0.5 
59 黄 铜 H59 57.0 ~60.0 一 1.0 
65-5 ER Bei HNi65-5 64.0 ~67.0 | Ni5.0 ~6.5 0.3 | 余 
镍 黄 铜 
56-3 ## wt fi HNi56-3 54.0 ~58.0 | Ni2.0 3.0 06 | 量 
kasq 59-1-1 铁 黄 铜 HFe59-1-1 57.0~60.0 | Fe0.6~1.2 0.3 —⁄ 
58-1-1 铁 黄 铜 HFe58-1-1 56.0 ~58.0 Fe0.7 ~1.3 0.5 | 量 
89-2 i Pt Hi HPb89-2 87.5 -90. 5 Pbl.3 ~2.5 一 
66-0. 5 铅 黄 铜 HPb66-0. 5 65.0 ~68.0 | Pb0.25 ~0.7 
63-3 铅 黄 铀 HPb63-3 62. 0 ~65.0 Pb2.4 ~3.0 0.75 
63-0. 1 铅 黄 铜 HPb63-0. 1 61.5 ~63.5 | Pb0.05 ~0.3 0.5 
62-0. 8 铅 黄 铜 HPb62-0. 8 60.0 ~63.0 Pb0.5 ~1.2 0.75 
铅 黄 铜 | 62-3 铅 黄 铀 HPb62-3 60.0 ~63.0 | Pb2.5~3.7 一 x 
62-2 馈 黄 铀 HPb62-2 60.0 ~63.0 Pbl.5 ~2.5 一 
61-1 铅 黄 铜 HPb61-1 58.0 ~62.0 | Pb0.6~1.2 0.75 
60-2 铅 黄 铜 HPb60-2 58.0 ~61.0 Pbl.5 ~2.5 一 
59-3 铅 黄 铜 HPb59-3 57.5~59.5 | Pb2.0~3.0 1.2 
59-1 铅 黄 铜 HPb59-1 57.0 ~60.0 | Pb0.8~1.9 1.0 
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主要 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


































































































组 别 名 称 牌号 第 2 第 3 .第 4 
Cu N _ 杂质 三 | Zn 
添加 元 素 
77-2 铝 黄 铜 HAI77-2 76.0 ~79.0 All.8 ~2.5 一 
67-2. 5 铝 黄 铜 HA167-2.5 66.0 ~68.0 Al2.0 ~3.0 1.5 
Al6. 0 ~7.0 
66-6-3-2 铝 黄 铜 HA166-6-3-2 64.0 ~68.0 Fe2.0 ~4.0 1.5 
Mnl.5 ~2.5 
Al3. 5 ~4.5 
铝 黄 铜 Ni2.5 ~4.0 u 
61-4-3-1 铝 黄 铜 HA161-4-3-1 59.0 ~62.0 0.7 量 
Si0.5 ~1.5 
Co0.5~1.0 
Al0.7 ~1.5 
60-1-1 铝 黄 铜 HA160-1-1 58.0~61.0 0.7 
Fe0.7 ~1.5 
Al2.5 ~3.5 
59-3-2 铝 黄 铜 HA159-3-2 57.0 - 60. 0 0.9 
Ni2. 0 ~3.0 
Al2. 4 ~3.4 
62-3-3-0. 7 锰 黄 铜 | HMn62-3-3-0.7 | 60.0 ~60.3 Mn2.7 ~3.7 L 2 
Si0.5 ~1.5 
58-2 锰 黄 钢 HMn58-2 57.0 ~60.0 Mnl.0 ~2.0 1.2 | 余 
锰 黄 铜 并 
Mn2.5 ~3.5 量 
57-3-1 锰 黄 铜 HMn57-3-1 55.0 - 58. 5 1.3 
Al0.5~1.5 
Mn3.0 ~4.0 
55-3-1 锰 黄 铀 HMn55-3-1 53.0 ~58.0 i 
Fe0.5 ~1.5 
90-1 锡 黄 铀 HSn90-1 88.0 ~91.0 | Sn0.25 ~0.75 0.2 
70-1 锡 黄 铀 HSn70-1 69.0~71.0 Sn0.8~1.3 0.3 | 余 
锡 黄 铜 — a 
62-1 锡 黄 铜 HSn62-1 61.0 ~63.0 Sn0.7 ~1.1 0.3 | 量 
60-1 锡 黄 铀 HSn60-1 59.0~61.0 Sn1.0~1.5 1.0 
85A 加 砷 黄 铜 H85A 84.0 ~86.0 | As0.02 ~0.08 0.3 
加 砷 余 
70A 加 砷 黄 铀 H70A 68.5 ~71.5 | As0.02 ~0.08 一 | 
黄 铜 = 量 
68A 加 砷 黄 铜 H68A 67.0 ~70.0 | As0.03~0.06 一 
£ 
硅 黄 铜 80-3 硅 黄 铀 HSi80-3 79.0 ~81.0 Si2.5~4.0 1.5 























El 
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(2) 铸造 黄 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 ( 见 表 7-7) 。 
表 7-7 铸造 黄 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 1176—1987) 
















































































" 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | 合金 名 称 合金 牌号 
Zn Pb Al Fe Mn Si Cu 
本 60.0 ~ 
1 38 黄 铜 ZCuZn38 
63.0 
25-6-3-3 4.5~ |2.0 
2 _ |ZCuZn25 Al6Fe3Mn3 
铝 黄 铜 7.0 | 4.0 |1.5~ 60.0 ~ 
3 | 76433 | zcuzu26AMFe3Mna 人 Sa 
U. le. n. — 
铝 黄 铜 5.0 | 4.0 
3425 2.0 -~ 66.0 ~ 
4 ZCuZn31Al2 
铝 黄 铜 3.0 68.0 
35-2-2-1 0.5~ |0.5~ |0.1- 57.0 ~ 
5 |ZcuZzn35AI2Mn2Fel 
铝 黄 铜 2.5 | 2.0 | 3.0 65. 0 
6 | 2872 | ZCuZm38mn2Pb2 RE kaa a 
uZn: RE 
锰 黄 铀 2.5 2.5 57.0 ~ 
7 m ZCuZn40Mn2 “s o 
u. 
锰 黄 铀 2.0 
40-3-1 0.5~ |3.0~ 53.0~ 
8 ZCuZn40Mn3Fel 
锰 黄 铀 1.5 | 4.0 58.0 
332 1.0~ 63.0~ 
9 ZCuZn33Pb2 
铅 黄 铜 3.0 67.0 
40-2 0.5~ |0.2 ~ 58.0 ~ 
10 ZCuZn40Pb2 ss | == 
铅 黄 铜 2.5 | 0.8 63.0 
11 a ZCuZn16Si4 ee a 
usn l; — = 
硅 黄 铜 4.5 | 81.0 
































3. 加 工 黄 铜 的 热处理 
黄 铜 的 热处理 主要 是 去 应 力 退 火 和 再 结晶 退火 。 铜 合金 的 热处理 类 型 
如 表 7-8 所 示 。 





R78 铜 合金 的 热处理 类 型 














热处理 类 型 目的 适用 范围 

















消除 铸 欠 成 分 偏 析 或 晶 粒 内 部 偏 析 ,改善 白 钢 、 锡 青 铜 、 硅 青铜 、 钙 青 


均匀 化 退 ， 
TRE 组 织 的 均匀 性 ,提高 合金 的 延展 性 和 韧性 铜 、 铜 镍 合金 铸件 和 铸 坏 
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热处理 类 型 目的 








Ë 
= 
H 





消除 冷 变 形 加 工 .铸造 和 焊接 过 程 中 产生 
去 应 力 退 火 | 的 内 应 力 ,稳定 冷 变形 或 焊接 件 的 尺寸 和 性 
能 ,防止 工件 在 切削 过 程 中 产生 变形 











经 冷 变形 加 工 的 所 有 铜 合 























经 冷 变形 加 工 的 黄 铜 、 铝 青 
铜 、 锡 青铜 








再 结晶 退火 | ”消除 加 工 硬化 ,恢复 塑性 , 细 化 唱 粒 














固 溶 处 理 和 
时 效 





提高 强度 和 硬度 铝 青铜 ka Hl 








(1) 去 应 力 退 火 ”去 应 力 退 火 的 主要 目的 如 下 。 

1) 消除 在 压力 加 工 、 焊 接 和 铸造 过 程 中 产生 的 残留 内 应 力 ， 稳 定 
才 及 性 能 ， 防 止 零件 在 切削 过 程 中 产生 变形 。 

2) 防止 工件 的 应 力 腐蚀 开裂 。 

3) 提高 工件 的 弹性 稳定 性 。 
黄 铜 的 去 应 力 退 火 温 度 如 表 7-9 所 示 。 采 用 较 高 的 去 应 力 退 火 温度 ， 

适当 缩短 保温 时 间 。 根 据 有 效 厚 度 的 不 同 , 保温 时 间 一 般 为 30 ~ 
60min， 保 温 后 空冷 























表 7-9 黄 铜 的 去 应 力 退 火 温度 





























牌号 退火 温度 /SC 牌号 退火 温度 /人 
H96 150 ~ 170 H62 260 ~270 
H90 200 HPb59-1 280 
H85 160 ~200 HSn62-1 350 ~370 
H80 200 ~210 HSn70-1 300 ~ 350 
H70 HAI77-2 300 ~350 
250 ~260 

H68 HAI159-3-2 350 ~400 
H65 260 HNiS6-3 300 ~400 




















(2) 再 结晶 退火 “再 结晶 退火 的 目的 是 消除 加 工 和 硬化 ， 细 化 晶 粒 和 
恢复 塑性 。 再 结晶 退火 包括 冷加工 工序 间 的 中 间 退 火 及 成 品 的 最 终 退 火 。 
常用 的 再 结晶 退火 温度 为 450 ~ 650% 。 黄 铜 的 冷加工 中 间 退 火 温 度 如 表 
7-10 所 示 。 黄 铜 管材 、 棒 材 的 再 结晶 退火 温度 如 表 7-11 所 示 。 黄 铜 线材 
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的 去 应 力 退 火 和 再 结晶 退火 温度 如 表 7-12 所 示 。 黄 铜 合金 预 冷 变形 60% 
后 的 最 佳 退火 工艺 如 表 7-13 所 示 。 
R 7-10 ” 黄 铜 的 冷加工 中 间 退 火 温度 





HH 































































































有 效 厚 度 /mm 
牌号 <0.5 0.5~1 1~5 >5 
退火 温度 /SC 
H96 450 ~ 550 500 ~ 540 540 ~ 580 560 ~ 600 
H90 .HSn70-1 450 ~ 560 560 ~ 620 620 ~780 650 ~ 700 
H80 500 ~ 560 540 ~ 600 580 ~ 650 650 ~ 700 
H68 440 ~ 500 500 ~ 560 540 ~ 600 580 ~ 650 
H62 .H59 460 ~ 530 520 ~ 600 600 ~ 660 650 ~ 700 
HFe59-1-1 420 ~ 480 520 ~ 620 450 ~550 600 ~650 
HMn58-2 500 ~550 550 ~600 580 ~ 640 600 ~ 660 
HSn70-1 450 ~ 500 470 ~ 560 560 ~620 600 ~ 650 
HSn62-1 500 ~ 550 520 ~ 580 550 ~ 630 600 ~ 650 
HPb63-3 480 ~ 540 520 ~ 600 540 ~ 620 600 ~ 650 
HPb59-1 480 ~550 550 ~ 600 580 ~ 630 600 ~ 650 
表 7-11 黄 铜 管材 、 棒 材 的 再 结晶 退火 温度 
sna as iB K iha jË SC 
硬 拉 制 或 半 硬 软 
H96 550 - 600 
H80 480 ~ 550 
管材 H68 .H62 340 400 ~450( 半 硬 ) 
HPb59-1 .HSn70-1 420 ~500( 半 硬 ) 
H60 圆 形 .矩形 波导 管 “| 200 ~250 
H96 550 ~ 620 
H90 .H80 .H70 250 ~300 650 ~720 
H68 350 ~400 500 ~ 550 
É: 

H62 .HSn62-1 400 ~450 

HPb59-1 \HFe59-1-1 350 ~400 

HMn58-2 320 ~370 
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表 7-12 ” 黄 铜 线材 的 去 应 力 退 火 和 再 结晶 退火 温度 
退火 温度 /SC 
牌号 直径 /mm 
硬 半 硬 软 

H96 0.3~0.6 一 = 390 ~ 410 
H90 , H80 0.3 ~6.0 160 ~180 390 ~410 
H68 0.3~6.0 160 ~180 350 ~370 460 ~480 
0.3~1.0 160 ~180 160 ~180 390 ~410 

H62 1.1~4.8 160 ~180 240 ~260 390 ~410 
5.0~6.0 160 ~180 260 ~280 390 ~410 

0.5~6.0 250 ~270 330 ~350 410 ~430 

HPb59-1 
0.3 -ü 6.0 160 ~ 180 = 390 ~410 
表 7-13 $F $ n) EJE 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 

pe 退火 工艺 弹性 极限 /MPa 硬度 
温度 /人 C 时 间 /min Toh ao os goo HV 

H68 200 60 452 519 581 190 
H80 200 60 390 475 538 170 
H85 200 30 349 405 454 155 

(3) 国 游 处理 和 时 效 ”一 般 的 黄 铜 合金 不 能 进行 固 溶 处 理 和 时 效 强 


ILARIE, H A al 






































R 7-14 铝 黄 铜 固 溶 处 理 和 时 效 温度 





质量 分 数 大 于 3% 的 铝 黄 铜 才 可 以 。 铝 黄 铜 HA159-3-2 
固 深 处理 和 时 效 温度 如 表 7-14 所 示 。 





牌号 固 溶 处 理 温度 时 效 温度 
HAIS932 800% 350 ~ 450% 


4. 黄 铜 的 力学 性 能 及 用 途 (ILA 7-15) 
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表 7-15 ” 黄 铜 的 力学 性 能 及 用 途 


合金 名 称 牌号 状态 og /MPa | 6(%) ] 途 




















用 于 制作 导 波 管 、 
H96 退火 240 52 冷凝 管 、 散 热管 、 散 
AE .导电 零件 等 























于 制作 水 箱 的 
H90 退火 260 44 供水 和 排水 管 .电阻 
Ja 





























JF h E T ae E 
波纹 管 等 











H80 退火 310 52 














] 于 制作 各 种 复 
杂 的 冷 冲 件 和 深 冲 
H68 退火 330 56 件 . 散 热 嚣 外壳、 导 
波 管 、 波 纹 管 等 ,用 
途 极 广 

















用 于 制作 各 种 销 
ET, B J. BR Bh. sË 
B. TIE K R R 
及 散热 器 零件 等 








H62 退火 360 49 














j 于 制作 海轮 准 





HSn70-1 | 退火 ( 冷 变形 50% ) |350(700) | 60(4) 

















1 于 制作 船舶 夫 





锡 黄 铜 HSn62-1 ”| 退火 ( 冷 变形 50% ) | 400(700) | 40(4) 











用 于 制作 船舶 焊 
接 件 、 焊 条 











HSn60-1 | 退火 ( 冷 变形 50% ) |380(560) | 40(10) 








主要 用 于 钟表 等 
铅 黄 铜 | HPb63-3 | 退火 ( 冷 变形 50% ) | 350(600) | 55(5) | 要 求 切 前 性 极 高 的 
零件 








用 于 制作 海 船 冷 








铝 黄 铜 HAI77-2 | 退火 ( 冷 变形 50% ) | 400(650) | 55(12) 
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( 续 ) 


合金 名 称 牌号 状态 os/MPa | 6(%) 用 途 




















制作 在 海水 
HA160-1-1 | 退火 ( 冷 变 形 50%) | 450(750) | 45(8) 中 工作 的 高 强度 零 























HA159-3-2 | 退火 ( 冷 变形 50% ) |380(650) | 50(15) 





用 于 制作 船舶 及 
弱电 工业 用 零件 





HMn58-2 | 退火 ( 冷 变形 50% ) | 400(700) | 40(10) 


































































































锰 黄 铜 
于 制作 耐 蚀 零 
HMn57-3-1 | 退火 ( 冷 变形 50% ) 550(700) | 25(3) Se ETR e 
用 于 制作 在 摩擦 
和 海水 腐蚀 条 件 下 
HFe59-1-1 | 退火 ( 冷 变形 50% ) | 450(700) | 50(70 
EKOSE S0% ) 450(700) | 50(70) | eera has 
铁 黄 钢 等 
适用 于 热 压 和 切 
HFe58-1-1 退火 450 10 削 加 工 制作 的 高 强 
度 零 件 
于 制作 压力 计 
PHL Er Afi 165- 退 ， 3 
钊 黄 铜 HNi65-5 退火 380 65 管 冷凝 管 等 
用 于 制作 蒸汽 管 、 
硅 黄 铀 HSi80-3 退火 500 40 水 管 配件 ,可 代替 耐 





磨 锡 青 铀 

















7.2.3 青铜 

1. 青铜 牌号 的 表示 方法 

青铜 牌号 由 代号 “Q” 加 第 一 个 主 添 元 素 符 号 及 除 基 体 元 素 Cu 以 外 
的 合金 元 素平 均 质量 分 数 (以 百 分 之 几 计 ) 组 成 。 例 如 : QBel.7, QSn4- 
3, QAI9-5-1-1, 

2. 青铜 的 牌号 及 化 学 成 分 

青铜 分 为 加 工 青铜 和 铸造 青铜 两 类 。 
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(1) 加 工 青 铜 的 牌号 及 其 化 学 成 分 “加 工 青铜 的 牌号 及 其 主要 化 学 
成 分 如 表 7-16 所 示 。 
R716 加工 青铜 的 牌号 及 其 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
( GB/T 5231—2001 ) 















































































































































锡 青铜 
名 称 牌号 Sn Zn Pb P 杂质 | Cu 
1.5-0.2 锡 青 铜 | QSn1.5-0.2 | 1.0 ~1.7 0.3 0.05 |10.03~0.35| 一 
4-0.3 锡 青铜 | QSn4-0.3 | 3.5 ~4.5 0.3 0.05 |0.03~0.35 | <0.1 
4-3 锡 青 铜 QSn4-3 |13.5~4.5 |2.7~3.3 | 0.02 0. 03 <0.2 
4-4-2.5 锡 青铜 | QSn4-4-2.5 3.0 ~5.0 |3.0-5.0 | 1.5 -3.5 0. 03 <0.2 
4-4-4 锡 青 铜 | QSn444 |3.0-5.0 |3.0~5.0 | 3.5 4.5 0.03 <0.2 7 
6. 5-0. 1 锡 青 铜 | QSn6. 5-0.1 | 6.0 ~7.0 — 0.02 0.10-0.25 <01 | 
6.5-0. 4 锡 青铜 | QSn6. 5-0.4 | 6.0 ~7.0 一 0. 02 0.26 ~0.4 | <0.1 
7-0.2 锡 青铜 | QSn7.0-0.2 | 6.0 ~8.0 一 0.02 |0.10~0.25 | 大 0. 15 
8-0.3 锡 青 铜 | QSn8-0.3 |7.0~9.0 0.2 0.05 |10.03 ~0.35 | 一 
铝 青铜 
名 称 牌号 Al Mn Fe Ni 杂质 | Cu 
5 铝 青铜 QAI5 4.0 ~6.0 0.5 0.5 — <1.6 
7 铝 青铜 QAI7 6.0 ~8.0 0.5 0.5 = <1.6 
9-2 铝 青铜 QAI92 |8.0~10.0|1.5~2.5 0.5 = <1.7 
9-4 铅 青铜 QAI94 |8.0~10.0| 0.5 2.0~4.0 一 <1.7 
9-5-1-1 铝 青铜 | QAI9-5-1-1 |8.0~10.0|0.5~1.5 |0.5-1.5 |4.0-6.0 | <0.6 也 
10-3-1. 5 铝 青 铜 | QA110-3-1.5 8.5 ~10.0| 1.0 -2.0 | 2.0 -4. 0 = <0.75 | 
10-4-4 铝 青铜 | QAN044 19.5~11.0| 0.3 3.5~5.5|3.5~5.5 | <1.0 
10-5-5 铝 青铜 | QA110-5-5 |8.0~11.0|10.5~2.5|14.0~6.014.0~6.0| <1.2 
11-6-6 铝 青铜 | QAl11-6-6 10.0 ~11.5| 0.5 5.0~6.5 |5.0~6.5 | <1.5 
DETT 
名 称 牌号 Be Ni Co 其 他 杂质 | Cu 
2 i Hi) QBe2 1.8~2.1 | 0.2 ~0.5 一 <0.5 
1.9 B Pi Hl QBel.9 |11.85~2.1|0.2~0.4 Ti0. 1 ~0.25| <0. 5 
1.9-0. 1 皱 青铜 | QBel. 9-0.1 |1.85~2.1|0.2~0.4 Ti0. 1 ~0.25| <0.5 s. 
1.7 2 Pi Hl QBel.7 1.6~1.85|0.2~0.4 Ti0. 1 ~0.25| <0.5 本 
0. 6-2. 5 皱 青 铜 | QBe0. 6-2.5 | 0.4 ~0.7 一 Co2.4 ~2.7| <0.5 
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( 续 ) 
CH Hi 
名 称 牌号 Be Ni Co 其 他 杂质 | Cu 
0. 4-1. 8 皱 青 铜 | QBe0.4-1.8 | 0.2~0.6 |1.4~2.2 一 一 
余 
0. 3-1. 5 皱 青铜 | QBe0. 3-1. 5 0: — 一 1.4~1.7 |Ag0.9~1.1 量 
硅 青铜 
名 称 牌号 Si Zn Mn 其 他 杂质 | Cu 
3-1 硅 青 铜 QSi3-1 2.7~3.5 | <0.5 |1.0~1.5 <1.1 
1-3 硅 青 铜 QSil-3 0.6~1.1 一 0.1~0.4 INi2.4 ~3.4 <0.5 
3. 5-3-1.5 硅 青铜 | QSi3. 5-3-1.5| 3.0~4.0 |2.5~3.5 |0.5~0.9 lFel.2~1.8 <1.1 S 
锰 青 铜 
名 称 牌号 Mn Fe Si 其 他 杂质 | Cu 
1.5 锰 青 铜 QMnl.5 11.2~1.3| <0.1 |2.7~3.5] Cr<0.1 <0.3 
2 锰 青 铀 QMn2 “155 ~2.55| <0.1 |0.6~1.1 | Al<0.07| <0.5 
5 bh LT H) QMn5 4.55~5.55| <0.35 |3.0~4.0 | Zn<0. 4 <09 | 
告 青铜 
名 称 牌号 Zr Fe Ni Sn 杂质 | Cu 
0. 2 错 青 铜 QZ0.2 0.15~0.30| 0.05 <0.2 <0. 05 <0.5 | 余 
0.4 P Pi Hi) QZ0.4 0.30 ~0.50| 0.05 <0.2 <0. 05 <0.5 | 量 
铬 青铜 
名 称 牌号 Cr Mg 其 他 杂质 Cu 
0.5 铬 青铜 QCr0.5 0.4~1.1 一 一 <0.5 
0. 5-0. 2-0. 1 铬 青铜 |QCr0. 5-0. 2-0.1| 0.4~1.0 | 0.1 ~0.25 |Al0.1~0.25| <0.5 余 
0. 6-0. 4-0. 05 铭 青铜 QC10. 6-0. 4-0. 05| 0.4 ~0.8 0.04 ~0.08| Zr0.3 ~06 <0.5 量 
1 铬 青铜 QCrl 0.6~1.2 一 Si0. 1 一 
镁 青铜 、 锅 青铜 铁 青 铜 \ 磅 青铜 
名 称 牌号 Mg Cd Fe Te 杂质 | Cu 
0. 8 镁 青铜 QMe0.8 0.70 ~0.85 一 0. 005 一 <0.3 | 余 
1 ai Hi) QCdl 一 0.8~1.3 | 0.02 = <0.3 | Œ 
2. 5 铁 青铜 QFe2. 5 — — 2.1~2.6 — — 97 
0. 5 ü TT i QTe0. 5 一 一 一 0.4~0.9 — 99.9 


























(2) 铸造 青铜 合金 的 牌号 及 其 主要 化 学 成 分 (ILK 7-17) 
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表 7-17 铸造 青铜 合金 的 牌号 及 其 主要 化 学 成 分 (GB 1176 一 1987) 













































































3. 加 工 青 铜 的 热处理 
(1) 均匀 化 退火 ”压力 加 工 用 锡 青 铜 在 铸造 时 会 产生 严重 的 偏 析 现 






























































序 主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
已 | 合金 名 称 合金 牌号 
T Sn Zn Pb P Ni Al Fe Mn Cu 
3-8-6-1 6.0~4.0~ 0.5~ 
1 ZCuSn3Zn8Pb6Nil 
锡 青 铀 CuSn3Zn8Pb6Ni b 0-|9.0 | 7.0 15 
3-11-4 4.0 9.0~3.0~ 
2 ZCuSn3Zn11Pb4 = 
锡 青 铜 konsa 13.0| 6.0 
y | 255 ZCusn5Pb5Za5 O 7k 0 - 4.0 - 
锡 青 铜 Ga ™ |60]60 6.0 
10-1 9.0~ 0.5 ~ 
4 ZCuSn10P1 0.25 
锡 青 铜 Cusi 11.5 1.0 
5 10> ZCuSn10Pb5 Hoz 
锡 青 铜 6.0 
10-2 9.0 ~l1.0 ~ 
6 ZCuSn10Zn2 m =. 让 | 
锡 青 铜 Cus 11.0| 3.0 
s ZCuPb10Sn10 . = 
JY Hl kaa 11.0 
15-8 7.0 ~ 13.0 ~ 
8 mam ZCuPb15Sn8 a y 
174-4 3.5 ~ 2.0 ~ 14.0 ~ 余 
9 省 青铜 ZCuPb17Sn4Zn4 5.0 | 6.0 20.0 = 
20-5 4.0~ 18.0~ 
10 ZCuPb20Sn5 
向 青铜 人 6.0 23.0 
27.0 ~ 
11 | 30 铅 青铜 ZCuPb30 330 | 
8-13-3 7.0 - 2.0 - 2.0 
3Fe 
12 日 青铜 ZCuAl8Mn13Fe3 901401145 
8-13-3-2 LB 0 3 5~ 
13 ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 
由 青铜 | ZCuAl8Mn13Fe 2.5 |8.5 |4.0 14.0 
92 8.0 -~ 1.5~ 
14 ZCuAl9 Mn2 = z 
日 青铜 n3 10.0 2.5 
9-4-4-2 40-~-85-40-08- 
15 ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 
aag | A 5.0 |10.015.0 2.5 
16 103 ZCuAl10Fe3 pas 
有 青铜 + O: ll.0 2.0 
10-3-2 9.0~|4.0 1.0~ 
17| gaap | ZCuANOFe3Mn2 LQ 5 O 
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象 ， 甚 至 出 现 脆性 共 析 体 ， 给 加 工 带 来 困难 。 均 匀 化 退火 可 消除 铸 锭 在 化 
学 组 成 及 组 织 上 的 不 均匀 性 ， 提 高 塑性 ， 防 止 加 工时 出 现 破裂 。 锡 青铜 的 
均匀 化 退火 工艺 如 表 7-18 所 示 。 

表 7-18 锡 青铜 的 均匀 化 退火 工艺 








退火 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷却 方式 





625 ~725 4~6 炉 冷 





(2) 去 应 目的 是 消除 在 压力 加 工 、 焊 接 和 铸造 过 程 中 产生 
的 残留 内 应 力 ， 稳 定 尺 才 及 性 能 ， 提 高 弹性 元 件 的 弹性 稳定 性 。 加 工 青铜 
的 去 应 力 退 火 温 7-19 所 示 。 保 温 时 间 一 般 为 30 ~ 60min， 保 温 后 空 


冷 。 























表 7-19 ”加 工 青 铀 的 去 应 力 退 火 温度 


























牌号 退火 温度 /SC 牌号 退火 温度 /SC 
QSn4-3 250 ~300 QBe2 
150 ~200 
QSn4-0.3 200 QBel.9 
QSn6. 5-0. 4 250 ~ 270 QAIS 
300 ~360 
QSn6. 5-0. 1 QAI 
250 ~ 300 
QSn7. 0-0. 2 QSi3-1 280 
QMe0. 8 200 ~ 250 QSil-3 290 














G) 中 间 退 火 ”加工 青铜 在 压力 加 工 过 程 中 需 进行 中 间 退 火 。 加 工 





















































青铜 的 中 间 退 火 温度 如 表 7-20 所 示 。 
表 7-20 加工 青 铜 的 中 间 退 火 温度 
有 效 厚度 /mm 
牌号 <0.5 0.5~1 1-5 >5 

退火 温度 /SC 
QSn4-3 460 ~ 500 500 ~ 600 580 ~ 630 600 ~ 650 
QSn4-4-2. 5 450 ~ 520 520 ~ 680 550 ~ 620 580 ~ 650 
QSn6. 5-0. 1 470 ~ 530 520 ~ 580 600 ~ 650 600 ~ 660 
QSn6. 5-0. 4 470 ~ 530 520 ~ 580 600 ~ 650 600 ~ 650 
QSn7. 0-0. 2 500 ~ 580 530 ~ 620 600 ~ 650 620 ~ 680 
QSil-3 480 ~ 520 500 ~ 600 600 ~ 650 650 ~700 
QSi3-1 480 ~ 520 500 ~ 600 600 ~ 650 650 ~700 
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( 续 ) 
有 效 厚 度 /mm 
牌号 <0.5 0.5~1 1 ~5 >5 
退火 温度 /SC 
QMnl.5 480 ~ 520 500 ~ 600 600 ~ 650 650 ~700 
QMn2 480 ~ 520 500 ~ 600 600 ~ 650 650 ~ 700 
QCdl 540 ~ 560 560 ~ 580 570 ~ 590 = 
QC10.5 500 ~550 530 ~ 580 570 ~ 600 580 ~ 620 
QMe0. 8 540 ~ 560 560 ~ 580 570 ~ 590 600 ~ 660 


(4) 最 终 退火 





温度 如 表 7-23 所 示 。 


表 7-21 锡 青铜 棒 材 、 线 材 的 退火 温度 











锡 青铜 棒 材 、 线 材 的 退火 温度 如 表 7-21 所 示 。 加 工 
青铜 合金 预 冷 变形 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 如 表 7-22 所 示 。 铝 青铜 的 退火 






























































牌号 规格 fil 软 
QSn6. 5-0. 1 棒 材 250 ~300 一 
QSn6. 5-0. 4 
40. 3mm ~ $0. 6mm 线材 一 420 ~440 
QSn7. 0-0. 2 
表 7-22 ”加 工 青铜 预 冷 变形 60% 后 最 佳 退火 工艺 
退火 工艺 弹性 极限 /MPa 
牌号 I ' 硬度 HV 
退火 温度 /SC 时 间 /min Go 00 | Or0.005 00.01 
QSn4-3 150 30 463 532 593 218 
QSn6. 5-0. 1 150 30 489 550 596 = 
QSi3-1 275 60 494 565 632 210 
QAI7 275 30 630 725 790 270 
表 7-23 铝 青 铜 的 退火 温度 
牌号 退火 温度 /SC 牌号 退火 温度 /CC 
QA192 650 ~750 QA110-3-1. 5 650 ~750 
QAI19-4 700 ~750 QAI1044 700 ~750 
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(5) 固 溶 处 理 和 时 效 


1) 铝 青 铜 的 固 深 处理 和 时 效 。 铝 青铜 经 


著 提 高 。 如 果 在 时 效 前 增加 一 次 预先 冷 变 


溶 处 理 和 时 效 工 艺 如 表 7-24 所 示 。 





固 深 处理 和 时 效 后 ， 强 度 显 
形 ， 强 化 效果 更 佳 。 铝 青铜 的 固 














表 7-24 ” 铝 青 铜 的 固 溶 处 理 和 时 效 工艺 




















固 兴 处理 时 效 
牌号 I ” - - 硬度 HBW 
il SC 时 间 /h 温度 时 间 /h 

QAI92 800 一 350 一 150 ~ 187 
QAI94 950 一 250 ~350 2-3 170 ~ 180 
QAI10-3-1. 5 830 ~860 一 300 ~350 一 207 ~285 
QAII044 920 一 650 一 200 ~240 

QAI11-6-6 925 400 24 365HV 














2) 钙 青 铜 的 固 洲 处 理 和 时 效 。 由 图 7-2 所 示 的 Cu-Be 合金 相 图 可 见 ， 
w( Be) <2. 1% 的 合金 均 可 进行 固 游 时效 强化 。 








固 溶 加 热 温度 及 时 间 的 选择 原 
则 : 使 强化 相 充 分 固 溶 ， 书 使 晶 
粒度 保持 在 0. 015 ~0.45mm。 

皱 青 铜 的 固 深 加热 温 度 一 般 为 
780 ~ 820% ， 用 于 制作 弹性 元 件 的 
材料 采用 760 ~ 780%C。 保温 时 间 一 
般 以 1h/25mm 计算 ， 厚 度 很 蒲 的 工 
l nn 

进行 得 很 快 ， 因 此 操作 时 要 特别 
u RERI KAR ENT. 
























































4 6 
xo (Be)(%) 


图 72 Cu-Be 合金 相 图 


般 零 件 不 得 大 于 5s， 厚度 较 注 的 零件 不 得 超过 3s。 滩 火 介 质 为 清洁 的 水 ， 
水 温 应 在 10%C 以 下 。 对 于 形状 复杂 的 工件 ， 也 可 采用 油 深 。 












































时 效 处 理 温 度 一 般 为 300 ~340% 。 皱 的 质量 分 数 低 于 0.5% 的 高 导电 


性 电极 合金 ， 固 溶 处 理 温度 较 高 ， 时 效 温度 也 高 ， 为 450 ~ 480Y 。 时 效 
时 间 一 般 为 1 ~3h。 对 于 以 要 求 高 硬度 和 高 耐 磨 性 的 零件 ， 时 效 时 间 为 1 
~2h。 对 于 弹性 零件 ， 时 效 时 间 为 2 ~3h。 保 温 后 的 冷却 速度 对 性 能 影响 





不 大 。 
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锁 青 铜 的 固 深 处理 及 时 效 温度 如 表 7-25 所 示 。 钙 青铜 薄板 、 带 材 及 
厚度 很 小 的 工件 固 溶 处 理 时 的 保温 时 间 如 表 7-226 所 示 。 
表 7-25 ” 皱 青 铜 的 固 深 处理 及 时 效 温度 






































合金 固 深 处 理 | 时 效 温度 

组 成 (质量 分 数 ,% ) 相对 应 的 牌号 | 温度 /C | /XC 
Cu+l1.9 ~2.2Be +0.2 ~0.5Ni QBe2 780 ~790 | 320 ~330 
Cu+2.0 ~2.3Be+( <0.4Ni) QBel.9 780 ~800 | 300 ~345 
Cu +1.6 -1.85Be +0.2 ~0. 4Ni +0. 10 ~0. 25Ti QBel. 7 780 ~800 | 320 ~330 
Cu +1.85 ~2. 1Be +0. 2 ~0. 4Ni +0. 10 ~0. 25Ti QBel. 9-0. 1 780 ~800 | 320 ~330 
Cu +1.9 ~2. 15Be +0. 25 ~0.35Co i 785 ~790 | 305 ~325 
Cu +1. 6 ~ 1. 8Be +0.25 ~0.35Co = 785 ~790 | 305 ~325 
Cu +0. 45 ~0. 6Be +2. 35 ~2. 60Co QBe0. 6-2. 5 920 ~930 | 450 ~ 480 
Cu +0. 25 ~0. 5Be + 1.4 ~ 1. 7Co +0. 9 ~1. 1Ag QBe0. 3-1. 5 925 ~930 | 450 ~480 
Cu +0. 2 ~0.3Be+1.4~1.6Ni QBe0. 4-1. 8 950 ~960 | 450 ~ 500 
Cu +0. 63Be +2. 48Ti e 780 ~800 | 400 ~450 














Cu +2. 0 ~2. 3Be +0. 35 ~0. 45Co +0. 07 ~0. 11Fe = 800 ~820 | 295 ~315 


表 7-26 AMER, t AR EIRA TE E A eE Rt AS (R m Rt lB] 





有 效 厚 度 /mm <0. 13 0.11 ~0. 25 0.25 ~0. 76 0.74 ~2. 30 





保温 时 间 /min 2~6 3~9 6~10 10 ~30 


皱 青 铜 是 一 种 典型 的 沉淀 硬化 型 合金 ， 经 固 深 时 效 处 理 后 ， 晶 粒 细 
化 ,硬度 和 强度 提高 ， 接 近 中 强度 钢 的 水 平 。 时 效 温 度 和 时 效 时 间 对 
QBe2 力学 性 能 的 影响 如 表 7-27 和 表 7-28 所 示 。 固 溶 处 理 温度 对 QBel.9 
板材 晶 粒 尺寸 和 力学 性 能 的 影响 如 表 7-29 所 示 。 

表 7-27 ”时效 温度 对 QBe2 力学 性 能 的 影响 






























































METLE 时 效 工艺 抗 拉 强 度 o,/MPa | 伸 长 率 5(% )| 硬度 HV0.2 
300%C x2h 1205 11.5 360 
310%C x2h 1250 9.0 380 
780% x25min, JK 320% x2h 1255 8.5 380 
330%C x2h 1200 8.5 355 
340%C x2h 1135 8.0 330 
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表 7-28 ”时 效 时 间 对 QBe2 力学 性 能 的 影响 
































固 溶 工 艺 时 效 工 艺 抗 拉 强 度 o,/MPa | 伸 长 率 5(% )| 硬度 HVO. 2 
320%C x1h 1225 10.0 375 
320% x2h 1245 9.0 380 
320%C x3h 1240 9.0 380 
780% x25min, 水 滩 
320%C x4h 1240 9.0 380 
320% x5h 1200 8.0 365 
320%C x6h 1190 7.0 355 














表 7-29 ” 固 溶 处 理 温度 对 QBel. 9 板材 晶 粒 尺寸 和 力学 性 能 的 影响 






































固 涂 处 理 温 度 /%C 晶 粒 直径 /mm 抗 拉 强 度 o,/MPa 伸 长 率 5(% ) 
740 0. 008 - 0. 012 510 53 
760 0.012 - 0. 018 500 54 
780 0.016 ~ 0. 025 490 59 
800 0. 025 ~ 0. 035 490 56 
820 0. 035 ~ 0. 045 490 50 
840 0. 045 - 0. 055 485 40 














注 : 试 样 厚 0. 8Smm， 保 温 时 间 为 2Smin， 未 时 效 。 








表 7-30 列 出 了 皱 青铜 QBez 、QBel. 9 经 固 溶 处 理 和 时 效 后 的 力学 性 


=b 
CC 
o 


R 7-30 青铜 QBe2, QBel. 9 经 固 溶 处 理 和 时 效 后 的 力学 性 能 


























s 固 溶 处 理 时 效 (320%C x2h) 后 的 力学 性 能 

g L: 

特写 

温度 /% | 时 间 /min | 晶 粒 度 /mm o,/MPa 6(% ) HV0. 2 
760 3 0. 015 ~ 0. 020 1165 10.5 360 
780 15 0. 025 ~ 0. 030 1220 9.5 380 
QBe2 
(0. 33mm JE) 800 10 0.035 ~ 0. 040 1250 7.5 400 
. 33mm J 

820 15 0. 040 ~0. 045 1260 6.0 405 
840 120 0. 055 ~0. 065 1210 4.0 380 
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( 续 ) 
T 固 溶 处 理 时 效 (320% x2h) 后 的 力学 性 能 
a 温度 /XC | 时 间 /min | 唱 粒 度 /mm | o,/MPa | 6(%) HVO. 2 

740 25 0. 008 ~0.012 | 1220 11.5 355 

760 25 0. 012 ~0. 018 1280 9.5 370 

QBe1. 9 780 25 0. 016 ~0. 025 1310 9.0 380 
(0. 85mm J) 800 25 0. 025 ~0. 035 1310 8.0 395 
820 25 0. 035 ~ 0. 045 1280 7.0 388 

840 25 0. 045 ~ 0. 055 1265 6.0 380 











3) 其 他 青铜 的 固 溶 处 理 和 时 效 




















表 7-31 所 示 为 几 种 青铜 ( 硅 青 铜 、 铬 青铜 和 铬 青铜 的 固 溶 处 理 和 


时 效 工 艺 。QZr0.2、0QCr0. 6-0.4-0.05 经 固 溶 处 理 后 ,一 般 进 行 50% ~ 
75% 的 冷 变形 ， 然 后 再 时 效 ， 处 理 后 强度 有 明显 提高 。 



























































表 7-31 几 种 青铜 的 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 
固 溶 处 理 时 效 
牌号 硬度 HBW 
温度 /SC 时 间 /min 温度 /C 时 间 /h 
QSi13 850 2h 450 1~3 130 ~180 
QSi3-1 790 ~810 1~2h 410 ~ 470 1.52. 130 ~ 180 
QZ. 2 900 ~ 920 15 ~30 420 - 460 2-3 120 
QZ0. 4 920 ~950 15 ~35 420 ~ 460 23 130 
1000 ~ 1020 20 ~40 440 ~470 23 110 ~ 130 
QCr0. 5 
950 ~980 30 400 ~ 450 6 
4. 青铜 的 力学 性 能 
青铜 的 力学 性 能 及 用 途 如 表 7-32 所 示 。 
表 7-32 青铜 的 力学 性 能 及 用 途 
牌号 状态 op/ MPa 6(%) 用 途 
于 制造 弹簧 等 弹性 元 
QSn43 600% 退火 350 40 件 . 管 配件 、 耐 磨 零件 和 抗 
磁 元 件 等 
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( 续 ) 
牌号 状态 op/ MPa 6(%) 用 途 
于 制造 承受 摩擦 的 堆 
QSn4-4-2. 5 600% 退 火 aysa | 38.40. a ` DERSE REE 
于 制造 导电 性 能 好 的 
QSn6. 5-0.1 | 600 ~650% 退 火 | 350 ~450 60 ~70 弹 得 接触 片 及 精密 仪器 中 
的 耐 磨 零件 和 抗 磁 元 件 
QSn6. 5-0.4 | 600 ~650% 退火 | 350 ~450 60 ~70 用 于 制造 金属 网 、 耐 麻 寺 
l i P 件 以 及 弹性 元 件 等 
于 生产 测量 仪表 和 其 
QSn4-0.3 | 600 ~650% 退火 340 52 他 设备 中 所 需 各 种 尺寸 的 
管件 
ZCuSn10Zn2 200 ~250 2~10 连 杆 . 衬 套 轴瓦 .蜗轮 等 
一 一 一 一 一 | ”金属 模 铸 造 
ZCuSn10P1 250 ~350 7~10 速 运行 耐 磨 件 
QAI5 GO rs 380(750) 65(5) 于 制造 弹簧 和 要 求 而 
( 冷 变 形 ) 腐蚀 的 弹性 元 件 
QAI7 650 ~750% 退火 | 470(980) 70(3) 
冷 变形 ) yk er ni prH 
QAl9-2 600 ~750% 退火 450(600 -800)20 ~40(4 ~5) 于 制造 高 强度 零件 
( 冷 变形 ) 
于 制造 高 强度 及 耐 磨 
700 ~750% 退火 | 500 ~600 零件 , 如 轴承 、 轴 套 、 齿 轮 、 
QAI94 40(5) A 
( 冷 变形 ) (800 ~ 1000) 蜗轮 等 ; 还 可 制造 接 法 兰 
盘 、 摇 臂 和 支架 等 
二 ME Er p ER 
650 ~750% 退火 | 500 ~600 20 ~30 了 制造 高 强度 零件 及 
QA110-3-15 OSEE) (700 -900) | (9-12) 各 种 标准 件 ,如 齿轮 .轴承 、 
Bs 同 盘 、 飞 轮 和 固定 螺母 等 
于 制造 高 强度 的 耐 磨 
650 ~750% 退火 | 600 ~700 35 ~ 45 零件 和 400% 以 下 工作 的 零 
( 冷 变形 ) (900 ~1100)| (9~15) 件 , 如 轴 衬 、 轴 套 、 具 轮 、 球 
形 座 和 法 兰 盘 等 
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( 续 ) 
牌号 状态 0o,/MPa 6(%) 用 途 
Ey% 400 ~ 600 =30 于 制造 重要 的 弹 签 和 
弹性 元 件 ,各 种 耐 磨 零件 ， 
以 及 在 高 速 、. 高压 和 高 温 下 
辕 溶 + 冷 变形 =650 225 | 工作 的 轴承 、 衬 套 ;还 用 于 
QBe2 制造 仪表 零件 、 膜 片 、 膜 盒 、 
固 深 + 时 效 21150 220. | 波纹 管 .微型 开关 ,矿山 和 
炼油 厂 用 的 冲击 不 产生 火 
花 的 工具 ,以 及 各 种 深 冲 零 
冷 变 形 + 时 效 三 1200 =1.5 件 等 
E =400 ~ 600 =30 
EA + 冷 变 形 =650 =2.5 用 于 制造 重要 的 弹 纂 , 精 
QBe1. 9 固 溶 + 时 效 =1150 =2. 0 密 仪表 的 弹性 元 件 .敏感 元 
QBel.7 冷 变形 + 时 效 三 1200 >1.5 件 , 以 及 承受 高 变 向 载荷 的 
固 溶 + 冷 变形 | >600 | >2.5 | PENAS 
冷 变形 + 时 效 三 1100 >2. 0 
EA 350 ~ 380 40 ~45 于 制造 各 种 弹性 元 件 ， 
在 腐蚀 条 件 下 工作 的 零件 ， 
以 及 蜗轮 .蜗杆 .齿轮 、 衬 
加深 + 冷 变形 | 700~750 | 1-2 | 套 . 制 动 销 和 村 等 耐 麻 零 伯 
QSi3-1 
于 制造 发 动机 中 的 各 
种 重要 零件 , 如 摩擦 零件 、 
压 600 12 
m 排 气 门 和 进 气门 的 导向 套 
等 
用 于 制作 电机 换 向 器 、 电 
溶 时 ? 430 1 
QCr0.8 固 深 时 效 3 8 焊 机 的 电极 
作 电 阻 焊 机 的 零件 及 高 
7Z10.4 EA AAE + 420 16 OE 
9 人 导电 高 强度 电极 材料 
7.2.4 Bf 


1. 白 铜 牌号 的 表示 方法 
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w 





(1) 普通 白 铜牌 号 的 表示 方法 用 符号 “B” 加 (Ni+ Co) 的 平均 
质量 分 数 (以 百 分 之 几 计 ) 来 表示 。 例 如 : B19。 
(2) 特殊 白 铜 牌号 的 表示 方法 ”用 符号 “B” 加 主 添加 合金 元 素 符 号 
和 除 基体 元 素 Cu 以 外 的 各 种 合金 元 素 的 平均 百 分 含 量 值 来 表示 。 例 如 ; 
BFe10-1-1, 
2. 和 白 铜 的 牌号 及 其 化 学 成 分 ( 见 表 7-33 ) 
表 7-33 ”和 白 铜 的 牌号 及 其 化 学 成 分 (GB/T 5231—2001 ) 




































































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 名 称 牌号 
Ni + Co Fe Mn Zn 杂质 Cu 
， 0.57 ~ 
0.6 白 铜 B0.6 <0.005| — 一 <0.1 
0.63 
， 4.4~ 
5 白 铜 B5 <0. 20 — — <0.5 
5.0 
普通 18.0 ~ 
Ai 19 白 铀 B19 <0.5 | <0.5 | <0.3 | <1.8 | RE 
白 铜 20.0 
24. 0 ~ 
25 白 铜 B25 <0.5 | <0.5 | <0.3 | 三 1.8 
26.0 
， 29.0 ~ 
30 白 铜 B30 <0.9 | <1.2 一 = 
33.0 
5-1. 5-0.5 48~ |1.3~ | 0.3- 
n BFe5-1. 5-0. 5 <1.0 = 
铁 白 铜 6.2 1.7 0.8 
kA 9.0~ |1.0~ | 0.5- 
10-1-1 铁 白 铜 | BFel0-1-1 <0.3 | <0.7 | RE 
铜 11.0 | 15 | 1.0 u 
u 29.0~ |0.5~ | 0.5~ 
30-1-1 铁 白 铜 | BFe30-1-1 <0.3 | <0.7 
32.0 1.0 1.2 
， 2.0~ | 0.2~ |11.5~ 
3-12 锰 白 铜 BMn3-12 — <0.5 
3.5 0.5 13.5 
RFI 39.0 ~ 1.0~ 
”| 40-1. 5 $£] | BMn40-1. 5 <0.50 一 | <0.9 | 余 量 
铜 41.0 2.0 
42. 0 ~ 0.1 -~ 
43-0. 5 锰 白 铜 | BMn43 0. 5 <0. 15 一 <0.6 
44. 0 1.0 
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( 续 ) 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 名 称 牌号 
Ni + Co Fe Mn Zn 杂质 Cu 
本 本 16.5 ~ 63.5 ~ 
18-18 EFI | BZn18-18 <0.25 | <0.5 一 
19.5 66. 5 
" 16.5 ~ 53.5 ~ 
18-26 PEFI | BZn18-26 <0.25 | <0.5 n 
19.5 56.5 
A n 13.5 ~ 62.0 ~ 
i 15-20 ÄH | BZn15-20 <0.5 | <0.3 | 余 量 | <0.9 
铜 16.5 65. 0 
15-21-1.8 ps 14.0~ Pb:1.5~ ös n5 60.0 ~ 
DRR nl5-21-1. <0. <0. 
加 铅 锌 白 铜 16.0 2.0 63.0 
15-24-1. 5 12.5 ~ Pb:1.4~|0.05~ 58.0 ~ 
o |BZnl5-24-1. 5 <0.75 
加 铅 锌 白 铜 15. 5 1.7 0.5 60.0 
ee 12.0~ Al:2.3 ~ 
13-3 铝 白 铜 BA113-3 <1.0 | <0.5 <1.9 
pH 15.0 3.0 
铀 5.5-~ Al:1.2 ~ 
6-1.5 铝 白 铜 | BA16-1.5 3 <0.5 | <0.2 ii <1.1 


























3. 白 铜 的 热处理 
(1) 均匀 化 退火 “ 白 铜 铸 锭 存在 严重 晶 内 偏 析 ， 必 须 进 行 均 匀 化 退 
火 ， 退 火 工艺 如 表 7-34 所 示 。 





表 7-34 和 白 铜 的 均匀 化 退火 工艺 














牌号 退火 温度 /% 保温 时 间 /h 冷却 方式 
B19 .B30 1000 ~ 1050 3 ~4 
BMn3-12 830 ~ 870 pe 
炉 冷 
BMn40-1.5 1050 ~ 1150 3 
BZn15-20 940 ~970 pA 




















(2) 去 应 力 退 火 ” 白 铜 的 去 应 力 退 火 工艺 如 表 7-35 所 示 。 
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表 7-35 白 铜 的 去 应 力 退 火 工艺 
牌号 退火 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
B19 B30 250 ~300 
BMn3-12 300 ~400 30 ~60 空冷 
BZn15-20 325 ~370 











(3) 中 间 退 火 “ 白 铜 制品 在 加 工 过 程 中 ， 需 进行 中 间 退 火 ， 以 消除 
加 工 硬化 、 细 化 晶 粒 和 恢复 塑性 。 白 铜 制品 的 中 间 退 火 温度 如 表 7-36 所 
示 。 


























表 7-36 白 铜 制品 的 中 间 退 火 温 度 
有 效 厚 度 /mm 
牌号 <0.5 0.5~1 1 ~5 >5 

退火 温度 /SC 
B19 .B25 530 ~ 620 620 ~700 700 ~ 750 750 ~ 780 
BZn15-20 .BMn3-12 520 ~ 600 600 ~ 700 680 ~ 730 700 ~750 
BA16-1. 5 .BA113-3 550 ~ 600 580 ~700 700 ~730 700 - 750 
BMn40-1. 5 550 ~ 600 600 — 750 750 ~ 800 800 ~ 850 














(4) 最 终 退火 “和 白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 的 最 终 退 火 温度 如 表 7-37 所 示 。 
白 铜 预 冷 变形 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 如 表 7-38 所 示 。 
表 7-37 ”和 白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 的 退火 温度 


















































退火 温度 /SC 
牌号 径 /mm 
半 硬 软 

棒 材 650 ~700 

BZn15-20 400 ~ 420 
线材 $0.3 ~ 96. 0 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 $0.3 ~ p6. 0 500 ~540 
$0. 3 ~ $0.8 670 ~ 680 
BMn40-1. 5 线材 90. 85 ~ $2.0 690 ~700 
42. 1 — 06. 0 710 ~730 
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表 7-38 ”和 白 铜 预 冷 变形 60% 后 的 最 佳 退火 工艺 








退火 工艺 弹性 极限 /MPa g 
牌号 a ° 硬度 HV 
退火 温度 /SC 时 间 /h Go.002 | 00.005 C0.01 
BZn15-20 300 4 548 614 561 230 

















(5) 固 溶 处 理 和 了 时效” 铝 白 铜 BA16-1. 5、BA113-3 可 进行 热处理 强 
化 ， 经 固 溶 处 理 、 冷 轧 变 形 和 时 效 处 理 后 ， 其 抗 拉 强 度 可 由 原来 的 250 ~ 
350MPa 提高 到 800 ~900MPa。 铝 白 铜 的 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 如 表 7-39 所 
ZS. 














表 7-39 铝 和 白 铜 固 溶 处 理 和 时 效 工艺 





牌号 Ji ab gia Bë C 加 工 时 效 温度 /%C 





BA16-1. 5 .BA1133 900% 50% 冷 轧 550%C 


4. 白 铜 的 性 能 及 其 用 途 
铜 中 加 入 镍 可 显著 提高 合金 的 强度 和 耐 刨 性， 增加 合金 的 电阻 和 热电 
性 。 根 据 白 铜 的 性 能 和 用 途 ， 可 分 为 耐 蚀 结构 用 白 铜 和 电工 用 白 铜 两 类 。 
耐 蚀 结构 用 白 铜 常用 于 船舶 的 耐 蚀 零件 、 精 密 仪 器 零件 ， 以 及 高 温 、 高 压 
下 工作 的 金属 管 和 冷凝 管 等 ， 如 表 7-40 所 示 。 电 工 用 白 铜 合金 分 为 锰 铜 、 
康 铀 和 考 铜 三 种 。 锰 铜 塑性 好 ， 电 阻 高 ， 电 阻 率 小 。 康 铜 电阻 大 ， 电 阻 率 
小 ， 可 作为 热电 偶 的 材料 。 考 铜 与 康 铀 类似， 可 用 做 变阻器 、 热 电 偶 和 补 
偿 导线 。 常 用 电工 白 铜 的 主要 物理 性 能 如 表 7-41 所 示 。 

R740 ” 耐 蚀 结构 用 白 铜 的 力学 性 能 及 用 途 

材料 种 类 | 直径 或 厚度 | ”力学 性 能 = 


















































































































































号 途 举 例 
i 及 状态 /mm op,/MPa| 6(% ) m pl 
带 材 M 一 220 32 
B5 船舶 用 耐 蚀 零件 
带 材 了 一 400 10 
带 材 了 一 400 10 
带 材 M = 300 25 
B19 带 材 Y 400 s 在 蒸汽 .淡水 和 海水 中 工作 的 
精密 仪器 .仪表 零件 .金属 网 和 
板材 M m 300 30 


耐 化 学 腐蚀 的 零件 
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( 续 ) 
材料 种 类 | 直径 或 厚度 力学 性 能 > 
牌号 途 举 个 
= 及 状态 /mm op,/MPa| 5(% ) 用 途 举例 
带 材 M 一 380 一 
mee z 550 在 蒸汽 海水 中 工作 的 耐 腐蚀 
B30 — 零件 ,在 高 温 、 高 压 下 工作 的 金 
板材 M 380 23 属 管 和 冷凝 管 
板材 了 一 550 3 
带 材 M 一 360 25 
BMn3-12 
板材 了 一 360 25 
带 材 M 一 350 3.5 
带 材 了 一 550 1.5 
带 材 T 一 650 1 
板材 M 一 350 3.5 
带 材 Y 一 550 yy 去 及 精密 EIk TN 
从 仪表 及 精密 机 械 零 件 , 工 业 用 
板材 了 T 一 650 1 器 血 和 医疗 机 械 
5~20 450 5 
控制 棒 材 Y 21 ~30 400 7 
31 ~40 350 12 
控制 棒 材 M 5~40 300 30 
制造 弹簧 (BAl133 可 制造 高 
BA16-1. 5 版 材 一 550 3 
Ba 强度 零件 ) 

















表 7-41 常用 电工 和 白 铜 的 主要 物理 性 能 




















合金 u 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 | 电阻 温度 
名 称 ns /x1076K7! |[J/ (kg + K) | |[W/(m - K)1 x10760 .ml 系数 /K-! 
普通 白 铜 B0.6 一 一 272 0.031 0. 0028 
锰 铜 BMn3-12 16. 0 410 22 0.435 0. 00003 
康 铜 BMn40-1.5 14. 4 410 21 0. 480 0. 00002 
考 铜 BMn43-0.5 14.0 一 24 0. 490 0. 00014 
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7.2.5 铜 及 铜 合金 的 热处理 操作 
1. 加 热 炉 炉 气 类 型 的 选择 
铜 及 铜 合金 在 热处理 时 ， 在 加 热 过 程 中 容易 氧化 。 为 提高 工件 表面 质 
防止 氧化 ， 使 表面 保持 光亮 ， 加 热 应 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 。 铜 合 


量 ， 
金 加 热 时 常用 的 炉 气 类 























型 如 表 7-42 所 示 。 


R74 ” 铜 合金 加 热 时 常用 的 炉 气 类 型 


炉 气 类 型 


适宜 处 理 的 铜 合 金 














注意 事项 





(H, CO) =2% 
~5% 的 不 完全 燃烧 








w(Zn) < 15% 的 
黄 铜 . 铀 青 钢 


脱水 





必须 除去 氧 , 以 防爆 炸 





蒸汽 管道 中 的 积 水 必须 排出 后 方 可 通气 。 
为 防止 冷却 时 合金 表面 产生 水 迹 ,冷却 时 用 




































































KZA 不 完全 燃烧 的 炉 气 保护 。 当 加 热 温度 高 于 
700% 时 ,水 蒸气 在 铁 触媒 的 作用 下 会 分 解 
成 和 O, ,使 铀 氧化 和 变 脐 
w( Zn) < 15% 的 
强 还 原 性 气氛 
BERERE | e E 
I | 锡 青铜, 含 锡 及 钻 | orena TERA 
中 等 还 原 性 气氛。 | eman 气氛 中 不 含 HS, BAIMEN Uk 
m 干燥 
名 青铜 铬 青 钢 、 aAa R 
ma pe BOK. EARED r it, EIEH 
KRAXAHR RAAPIA 
AAR 黄 铜 
真空 处 理 时 有 脱 锋 现象 ， 低 真空 为 先 拉 
铜 合金 ( 合 锌 较 高 
直 空 或 低 丰 空 PORRER g L 33Pa ,然后 通 入 氨 或 握 。 适 于 大 批量 生 


2. 操作 要 点 





的 合金 除外 ) 











1) 退火 的 工件 或 原材料 表面 应 清洁 ， 无 油污 及 其 他 腐蚀 性 物质 。 
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2) 注 辟 零件 及 细 长 杆 类 零件 应 装 夹具 或 吊装 退火 。 

3) 纯 铜 再 结晶 退火 时 要 水 冷 ， 以 保证 表面 光洁 。 

4) 国 深 处理 炉 温 精度 应 严格 控制 在 上 5% 以 内 。 

5) 时 效 可 在 盐 浴 中 进行 ， 炉 温 精 度 应 控制 在 +3% 以 内 。 


6) 争 青 铜 的 固 溶 处 理 也 可 在 空气 





























行 酸 洗 ， 以 去 除 氧化 皮 。 
7) 当 工 件 中 残余 应 力 较 大 时 ， 应 缓慢 加 热 ， 以 免 热 裂 ， 对 铝 青 铜 须 








特别 注意 。 














电炉 或 煤气 炉 中 进行 。 溢 火 后 应 进 


8) 皱 青 铜 不 能 在 盐 浴 炉 中 进行 固 溶 处 理 ， 因 为 大 多 数 炊 盐 都 会 使 其 
RERE mA A 


7.3” 铝 及 铝 合金 的 


热处理 








工业 纯 铝 的 特点 是 密度 小 ， 电 导 率 约 为 纯 铜 的 60% ， 时 热 性 良好 ， 


耐 大 气 腐蚀 能 力 很 强 。 铝 的 塑性 

















E 很 好 ， 室 温 下 的 伸 长 率 6,, =36% ， 但 抗 




















拉 强 度 较 低 ， 仅 为 80MPa。 但 是 ， 纯 铝 的 低温 力学 性 能 非常 好 ， 随 着 温度 
的 下 降 ， 抗 拉 强 度 和 塑性 反而 上 升 。 铝 的 工艺 性 能 十 分 优良 ,易于 铸造 、 
切削 加 工 和 压力 加 工 。 纯 铝 的 主要 物理 性 能 如 表 7-43 所 示 。 














R743 ” 纯 铝 的 主要 物理 性 能 
































性 能 数值 性 能 数值 
密度 /( g/cm’ ) 2. 698 热 导 率 /[ W/(m : K) | 222 
熔点 /%C 660.1 线 胀 系数 (0 ~100% )/K-! | 23.6 x10 Š 
沸点 /SC 2500 电阻 率 (0% )/Q -m 2.655 x107" 
比热容 (20%C )/[kJ/(kg - K) | 0.899 电阻 温度 系数 (0% )/K T! 4.23 x10 ` 
IAME (kJ/kg) 396. 1 


7.3.1 铝 及 铝 合金 牌号 的 表示 方法 














1. 变形 铝 及 变形 馈 合 金牌 号 表示 方法 
根据 标准 GB/T 16474 一 1996， 变 形 铝 及 铝 合 金牌 号 以 国际 四 位 数字 











体系 牌号 来 表示 。 国 际 四 位 数字 体系 牌号 数字 表示 的 含义 如 下 。 
位 是 数字 ， 表 示 铝 及 其 合金 的 组 








1) 国际 四 位 数字 体系 牌号 的 第 


别 ， 如 表 7-44 所 示 。 
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表 7-44 国际 四 位 数字 体系 牌号 的 第 一 位 数字 表示 的 铝 及 其 合金 的 组 别 













































































牌号 系列 组 ” 别 

lxxx 纯 铝 ( 铝 的 质量 分 数 不 小 于 99. 00% ) 

2xxx 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 

3x x x JENERETA HPA E 

4x x x 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 

5x x x 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 

6x x x 以 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 ,并 以 Mg,Si 相 为 强化 相 的 铝 合金 
7x x x 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 

8x xx 以 其 他 合金 元 素 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 

9x x x 备用 合金 组 

















2) 国际 四 位 数字 体系 牌号 的 第 二 位 是 字母 ， 表 示 原 始 纯 铝 或 铝 合金 
的 改 型 情况 。 如 果 字 母 是 A， 则 表示 为 原始 纯 铝 或 原始 合金 ;如果 是 B 或 
其 他 字母 ， 则 表示 已 改 型 。 牌 号 的 第 二 位 不 是 字母 而 是 数字 时 ， 则 表示 合 
金 元 素 或 杂质 极限 含量 的 控制 情况 ，0 表示 其 杂质 极限 含量 无 特殊 控制 ，; 
1 ~9 则 表示 对 一 项 或 一 项 以 上 的 单个 杂质 ， 或 合金 元 素 极限 含量 有 特殊 控 
制 。 

3) 四 位 数字 体系 2 x x x ~8 x x x 牌号 系列 中 ， 最 后 二 位 数字 仅 用 
来 识别 同一 组 中 不 同 合金 或 铝 的 纯度 。 其 第 二 位 为 0， 表 示 原 始 合金 ; 
1 ~9 则 表示 改 型 合金 。 例 如 : 2A16，6101A。 

2. 铸造 铝 合 金牌 号 和 代号 的 表示 方法 

(1) 铸造 铝 合金 牌号 的 表示 方法 

1) 铸造 铝 合金 牌号 由 “ZAl1” 和 主要 合金 元 素 符号 以 及 表明 合金 化 
元 素平 均 质 量 分 数 ( % ) 的 数字 组 成 。 

2) 当 合 金 化 元 素 多 于 两 个 时 ， 合 金牌 号 中 列 出 了 表明 合金 主要 特性 
的 元 素 符 号 ， 并 在 其 后 标注 平均 质量 分 数 (% ) 的 数字 。 

3) 合金 元 素 符 号 按 其 平均 质量 分 数 (% ) 递减 的 次 序 排列 。 

4) 基体 元 素 的 平均 质量 分 数 (% ) 不 标注 。 

5) 对 具有 相同 主 成 分 ， 需 要 控制 低 间 辽 元 素 的 合金 ， 在 牌号 后 的 圆 
括 弧 内 标注 “ELI”。 

6) 有 牌号 后 面 标注 字母 “A”， 表 示 “ 优 质 ”。 
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示例 : 
Z Al Si7 Mg A 


s 


镁 的 化 学 元 素 符 号 
硅 的 名 义 质 量 分 数 (% ) 
硅 的 化 学 元 素 符号 
基本 锅 的 化 学 元 素 符 号 
铸造 代号 
































(2) 铸造 铝 合 金 代 号 表示 方法 
铸造 铝 合 金 的 代号 由 规定 代号 “Z”、“L” 加 三 位 数字 组 成 ， 第 一 
ae Š ya 
代号 的 最 后 如 有 字母 “A”， 则 “A” 表 示 优 质 。 例 如 ; 铸造 铝 合 金 

ZAlSi7Mg 的 代号 为 ZL101 ，ZAIlSi5Cul MgA 的 代号 为 ZL105A。 




















表 7-45 ”铸造 铝 合金 的 系列 号 









































合金 系列 号 合金 系 合金 系列 号 合金 系 
第 一 系列 Al-Si 系 铝 合金 第 三 系列 Al-Mg 系 铝 合金 
第 二 系列 Al-Cu 系 铝 合金 第 四 系列 Al-Zn 系 铝 合金 
示例 : 
ZL 1 01 
顺序 号 mee 
一 铝 铜 合金 
AA E: 
日 金 系列 号 z 铝 镁 合金 
— 
an n (fZL 一 铸造 铝 
分 类 代号 | 
一 压铸 铝 


7.3.2 铝 及 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 
1. 纯 铝 的 牌号 及 化 学 成 分 (ILA 7-46) 
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表 7-46 ” 纯 铝 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (GB/T 3190 一 2008 ) 

























































































牌号 Al 杂质 牌号 Al 杂质 
1A99 >99. 99 1070A =99.70 
1A97 三 99. 97 1060 >99. 60 
1A95 >99. 95 1050 =99. 50 
1A93 >99. 93 1050A >99. 50 
1A90 >99. 90 1350 =99. 50 
1A85 三 99. 85 1145 三 99. 45 
1A50 三 99. 50 1235 三 99. 35 
1A30 三 99. 30 1035 三 99. 35 
1370 >99. 70 1035 >99. 30 
1080 >99. 80 1200 >99. 00 
1080A >99. 80 1100 三 99. 00 
1070 >99. 70 

2. 变形 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 


常用 变形 铝 合 金 的 牌号 及 化 学 成 分 如 表 7-47 所 示 。 常 用 变形 铝 及 钻 
金牌 号 新 旧 对 照 如 表 7-48 所 示 。 


表 7-47 常用 变形 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 3190—2008) 








牌号 | Cu Mg Mn Zn Si Fe Ti 其 他 Al 
2.2 ~ |0.20~ 

2A01 <0.20 | 0.1 | 0.5 | 0.5 |<0.15 RE 
3.0 | 0.50 





2.6~ |2.0~ | 0.45~ 
2 A02 0.1 0.3 | 0.3 |<0.15 余 量 
3.2 | 2.4 0.70 











3.2~ |2.1 — 0.5 ~ 0.05 ~ >. 

2A04 0.1 0.3 0.3 Be0. 001 ~0.01 | 余 量 
3.7 2.6 0.8 0.4 

3.8~ |1.7~ 0.5 ~ 0. 03 ~ m 

2 A06 0.1 0.5 0.5 Be0. 001 ~ 0. 005 | 余 量 
4.3 2.3 1.0 0.15 





3.9~ |0.15~| 0.3~ 
2A10 0.1 0.25 0.2 |<0.15 余 量 
4.5 0.30 0.5 





š: 
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(2) 
牌号 | Cu Mg Mn Zn Si Fe Ti 其 他 Al 
3.8~ |0.4- | 0.4~ 
2A11 0.3 | <0.7 | <0.7 | <0.15 余 量 
4.8 | 0.8 0.8 
3.8~ |0.4- | 0.4~ 
2B11 0.1 0.5 | 0.5 |<0.15 余 量 
4.5 | 0.8 0.8 
3.8~ |1.2~ | 0.3~ 
2A12 = 0.5 0.5 | 三 0. 15 Ni<0.10 余 量 
4.9 | 1.8 0.9 
3.8~ |1.2~ | 0.3~ 
2B12 0.1 0.5 | 0.5 |<0.15 余 量 
4.5 1.6 0.7 
4.0~ |0.30~ 
2A13 — 0.6 | 0.7 | 0.6 |<0.15 余 量 
5.0 | 0.50 
3.9~ |0.40~| 0.4~ 0.6~ 
2A14 0.3 0.7 |=s0.15 Ni0. 1 余 量 
4.8 | 0.8 1.0 1.2 
6.0 ~ 0.4~ 0.10~ 
2A16 <0.05 0.1 0.3 | 0.3 Zr<0. 20 余 量 
7.0 0.8 0.20 
5.8 ~ 0.20 ~ 0.08 ~ | Zr0. 10 ~0.25 
2B16 0. 05 一 |0.25 | 0.3 余 量 
6.8 0.40 0.20 | V0.05 ~0.15 
6.0~ |0.25~| 0.4~ 0.1~ 
2A17 0.1 0.3 | 0.3 余 量 
7.0 | 0.45 0.8 0.2 
B0.001 ~0. 01 
5.8 ~ 0.07 ~ 
2A20 <0.02 — 0.1 | 0.20 | 0.30 Zr0.10 ~0.25 | RE 
6.8 0.16 
V0.05 ~0. 15 
3.0~ 10.8 ~ 0.2 ~ 
2A21 0. 05 0.20 | 0.2 0. 05 Nil.8 ~2.3 余 量 
4.0 | 1.2 0.6 
0.2~ |0.45~ | (或 Cr) 0.5 ~ 
6A02 0.20 0.5 | 0.15 余 量 
0.6 | 0.9 0.15 ~0.35 1.2 
1.8~ |0.4- | 0.4~ 0.7 ~ 
2A50 0.30 0.7 | 0.15 Ni0.1 余 量 
2.6 | 0.8 0.8 1.2 
1.8~ |0.4~ | 0.4~ 0.7~ 0.02~| Cr0.01 -0. 20 
2B50 0.30 0.07 余 量 
2.6 | 0.8 0.8 1.2 0. 10 Ni0.1 
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( 续 ) 
牌号 | Cu Mg Mn Zn Si Fe Ti 其 他 Al 
1.9~ |1.4~ 0.9~ |0.02 -~ 
2A70 0. 20 0.3 | 0.35 Ni0.9 ~1.5 余 量 
2.5 1.8 1.5 | 0.10 
1.9~ |1.4~ 0.5~ |1.0-~ 
2A80 0. 20 0.3 0. 15 Ni0.9 ~1.5 余 量 
2. 5 1.8 1.2 | 1.6 
3.5~ |0.4~ 0.5~ |0.5~ 
2 A90 0.20 0.3 0.15 Nil. 8 ~2.3 余 量 
4.5 | 0.8 1.0 | 1.0 
0.1~ |0.4~ | 0.1~ 0.7 ~ 0.01 ~ 
6B02 0. 15 0.4 一 余 量 
0.4 | 0.8 0.3 1.1 0. 04 
0.5~ |0.8~ 11.5~ C10. 10 
4A11 0.20 0.25 1.0 | 0.15 余 量 
1.3 1.3 13.5 Ni0.5 ~1.3 
2.0~ 或 Cr 
5A02 | 0.1 t ) = 0.4 | 0.4 | 0.15 一 余 量 
2.8 p.15 ~0.40 
6.0~ | 0.3~ Cr0.1~0.2 
5A01 | 0.1 0.25 | 0.4 0.4 | 0.15 余 量 
7.0 0.7 Z(0.1 ~0.2 
1.0~ 
3A21 | 0.20 | 0.05 ne 0.10 | 0.6 | 0.7 | 0.15 一 余 量 
32 | 0.3 0.5 -~ 
5A03 | 0.1 0.2 0.5 | 0.15 余 量 
3.8 0.6 0.8 
4.8~ | 0.3~ 
5A05 | 0.1 0.20 | 0.5 0.5 一 一 余 量 
5.5 0.6 
5.8~ | 0.5~ 0.02 ~ 
5A06 | 0.1 0.2 | 0.4 | 0.4 Be0. 0001 ~ 0. 005 | 余 量 
6.8 0.8 0. 10 
4 了 | 02 
5B05 | 0. 20 0.4 | 0.4 | 0.15 余 量 
5.7 0.6 
Sb0. 004 ~ 0. 05 
8.3~ | 0.4~ 0.05 ~ 
5A12 | 0.05 02 | 0.3 | 0.3 Ni0. 10 余 量 
9.6 0.8 0. 15 
Be0. 005 
5.8~ | 0.5~ 0.1~ 
5B06 | 0.1 0.2 | 0.4 | 0.4 Be0. 0001 ~0.005 | 余 量 
6.8 0.8 0.3 
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( 续 ) 
牌号 | Cu Mg Mn Zn Si Fe Ti 其 他 Al 
Sb0. 004 ~0.05 
8.3~ | 0.4~ 
5A12 | 0.05 0.2 | 0.3 | 0.3 Ni0. 10 余 量 
9.6 0.8 
Be0. 005 
Sb0. 004 ~ 0. 05 
9.2~ | 0.4~ 0.05 ~ 
5A13 | 0.05 0.2 | 0.3 | 0.3 Ni0. 10 余 量 
10.5 0.8 0.15 
Be0. 005 
6.0~ 0.5~ 0. 05 ~ | Be0. 0005 ~ 0. 005 
5A33 | 0.1 0.1 0.35 | 0.35 余 量 
7.5 1.5 0. 15 Zi0.1~0.3 
0.6~ | 0.15 ~ 
5A43 | 0.1 0.4 0.4 | 0.15 一 余 量 
1.4 0.4 
1.8~ |1.2~ 6.0~ 0.02~ 
7A03 0.1 0.2 0.2 Cr0. 05 余 量 
2.4 1.6 6.7 0. 08 
1.4~ |1.8~ | 02- |5.0~ 
7A04 0.5 0.5 0.1 C10. 1 ~0. 25 余 量 
2.0 | 2.8 0.6 5.7 
1.2~ |2.0~ 5.1~ 
7A09 0.15 05 | 0.5 | 0.1 Cr0.16 ~0.3 | RE 
2.0 | 3.0 6.1 
0.5~ 13.0~ | 0.2~ 3.2- 
7A10 0.3 0.3 0.1 Cr0.1~0.2 余 量 
1.0 | 4.0 0.35 4.2 
C10. 1 ~0.2 
0.08-|1.3- | 0.3~ 4.5- 
7A19 0.3 | 0.4 == Zr0.08 ~0.20 | RE 
0.3 1.9 0.5 5.3 
Be0. 0001 ~ 0. 004 
0.06-|2.0- | 02- 4.0- 0.05~ | C10.15~0.25 
7A52 0.25 | 0.3 余 量 
0.2 | 2.8 0.5 4.8 0.18 | Zr0.05 ~0.15 
0.5~ 5.0~ Zr0. 05 ~0. 25 
7003 | 0. 20 0.30 0.3 | 0.35 | 0.2 余 量 
1.0 6.5 C10. 20 






































































































































- 404 . 实用 热处理 技术 手册 
R748 ”常用 变形 铝 及 铝 合 金牌 号 新 旧 对 照 
新 牌号 新 牌号 新 牌号 
(GB/T 3190 曾 用 牌号 (GB/T 3190 曾 用 牌号 (GB/T 3190 曾 用 牌号 
—2008) —2008) —2008) 
1A99 LG5 2B11 LY8 3A21 LF21 
1B99 一 2A12 LY12 4A01 LTI 
1C99 一 2B12 LY9 4A11 LD11 
1A97 LG4 2D12 — 4A13 LT13 
1B97 = 2E12 = 4A17 LT17 
1A95 = 2A13 LY13 4A91 491 
1B95 三 2A14 LD10 5A01 2102 \LF15 
1A93 LG3 2A16 LY16 5A02 LF2 
1B93 — 2B16 LY16-1 5B02 — 
1A90 LG2 2A17 LY17 5A03 LF3 
1B90 = 2A20 LY20 SA05 LF5 
1A85 LGI 2A21 214 5B05 LF10 
1A80 = 2A23 一 5A06 LF6 
1A80A 一 2A24 = 5B06 LF14 
1A60 = 2A25 225 5A12 LF12 
1A50 LB2 2B25 一 5A13 LF13 
1R50 = 2A39 三 SA25 一 
1R35 = 2A40 一 5A30 2103 .LF16 
1A30 LG4-1 2A49 149 5A33 LF33 
1B30 一 2A50 LD5 5A41 LT41 
2A01 LY1 2B50 LD6 5A43 LF43 
2A02 LY2 2A70 LD7 SA56 二 
2A04 LY4 2B70 LD7-1 5A66 LT66 
2A06 LY6 2D70 — 5A70 一 
2B06 = 2A80 LD8 5B70 一 
2A10 LY10 2A90 LD9 5A71 一 
2A11 LY11 2A97 = 5B71 一 
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( 续 ) 
新 牌号 新 牌号 新 牌号 
(GB/T 3190 曾 用 牌号 (GB/T 3190 曾 用 牌号 (GB/T 3190 曾 用 牌号 

—2008) —2008) —2008) 
5A90 = 7B04 一 7A33 LB733 
6A01 6N01 7C04 一 7B50 一 
6A02 LD2 7D04 一 7A52 LC52 .5210 
6B02 LD2-1 7A05 705 7A55 一 
6R05 一 7B05 7N01 7A68 一 
6A10 = 7A09 LC9 7B68 一 
6A51 651 7A10 LC10 7D68 7A60 
6A60 = 7A12 — 7A85 二 
7A01 LB1 7A15 LC15 .157 7A88 一 
7A03 LC3 7A19 919 .LC19 8A01 一 
7A04 LC4 7A31 183-1 8A06 L6 























3. 铸造 铝 合 金 的 牌号 及 化 学 成 分 
铸造 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 如 表 7-49 所 示 。 铸 造 铝 合金 的 新 旧 标 
准 牌号 与 代号 对 照 如 表 7-50 所 示 。 
表 7-49 ”铸造 铝 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 1173—1995) 


























二 主要 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | ”合金 牌号 合金 代号 
Si Cu Me Zn Mn Ti 其 他 Al 
6.5 ~ D. 25 ~ 
1 ZAISi7Mg ZL101 余 量 
7.5 0.45 
6.5 ~ 0.25 ~ p.08 ~ 
2 ZAISi7MgA ZL101A 余 量 
7.5 0.45 0.20 
10.0 ~ 
3 ZAlSil2 ZL102 余 量 
13.0 
8.0 -~ 0.17~ 0.2~ 
4 ZAISi9Mg ZL104 余 量 
10.5 0.35 0.5 
4.5~|1.0~ |0.4~ 
5 | ZAISi5CulMg | ZL105 Ai 
5.5 | 1.5 | 0.6 










































































- 406 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
主要 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 | 合金 牌号 | 合金 代号 
Si | Cu | Mg | Zn | Mn | Ti | 其 他 Al 
.5~ [1.0 ~ 0.4~ 
6 |ZAISi5Cul MgA | ZL105A 余 量 
5.5 | 1.5 | 0.55 
.5~|1.0~ |0.3 -~ 0.3~ D.10 ~ 
7 | ZAlSigCulMg | ZL106 余 量 
8.5 | 1.5 | 0.5 0.5 | 0.25 
6.5~ |3.5 ~ 
8 ZAISi7Cu4 ZL107 余 量 
7.5 | 4.5 
11.0~|1.0~ 0.4~ 0.3 ~ 
9 |ZAlSil2Cu2Mgl| ZL108 余 量 
13.0 | 2.0 | 1.0 0.9 
11.0 ~|0.5~ |0.8 ~ Ni0.8 ~ 
10 |jZAlSil2CulMglNill| ZL109 余 量 
13.0 | 1.5 | 1.3 1.5 
4.0~|5.0~ 0.2 < 
11 | ZAISi5Cu6Mg | ZL110 余 量 
6.0 | 8.0 | 0.5 
8.0~|1.3~|0.4~ 0.10~p.10-~ 
12 | ZAIS9Cu2Me | ZL111 余 量 
10.0 | 1.8 | 0.6 0.35 | 0.35 
.5~ 0.45 ~ D.10 ~ Be0.04 ~ 
13 | ZAIS7MglA | ZLI14A 余 量 
7.5 0.60 0.20 0.07(1) 
.8 ~ 0.4~|1.2~ Sb0. 1 ~ 
14 | ZAISi5Znl1Mg | ZL115 RE 
6.2 0.65 | 1.8 0.25 
6.5 ~ 0.35 ~ p. 10 ~ Be0. 15 ~ 
15 | ZAISi8MeBe ZL116 余 量 
8.5 0.55 0.30 | 0.40 
gS 0.6 ~ D.15~ 
16 ZAlCu5Mn ZL201 余 量 
5.3 1.0 | 0.35 
4.8 ~ 0.6~ D.15 ~ 
17 | ZAICuSMnA | ZL201A 余 量 
5.3 1.0 | 0.35 
4.0 ~ 
18 ZAICu4 ZL203 余 量 
5.0 
4.6 ~ 0.6~ D. 15 ~|Cd0.15 ~ 
19 | ZAICuSMnCdA | ZI204A 余 量 
5.3 0.9 | 0.35 | 0.25 
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( 续 ) 
主要 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 | 合金 牌号 | 合金 代号 
Si | Cu | Mg | Zn | Mn | Ti | 其 他 Al 
4.6 ~ 0.3 ~ D. 15 ~|Cd0.15 ~ 
20 |ZAICuSMnCdVA| ZI205A 余 量 
5.3 0.5 | 0.35 | 0.25 
V0.05 ~ 
0.3 
Zr0.05 ~ 
0.2 
B0. 005 ~ 
0.06 
1.6~ |3.0~ D. 15 ~ 0.9 ~ Ni0.2 ~ a 
21 | ZAIRF5Cu3Si2 | ZL207 RE 
2.0 | 3.4 |0.25 j; 0.3 
Zr0.15 ~ 
0.25 
RE4.4 ~ 
5.0(2) 
9.5 ~ 
22 ZAlMg10 ZL301 余 量 
11.0 
0.8 ~ 4.5~ 0.1~ 
23 ZA1Mg5Sil ZL303 余 量 
1.3 5.5 0.4 
7.5~ |1.0 -~ 0.1 ~ Be0. 03 ~ 
24 ZAIMe8Zn1 Z1305 余 量 
9.0 | 1.5 0.2 | 0.1 
6.0 ~ 0.1~ |9.0-~ 
25 ZAlZn11Si7 ZL401 余 量 
8.0 0.3 | 13.0 
0.5~ 15.0 ~ p.15 ~|Cr0.4-~ 
26 ZAlZn6Mg ZL402 余 量 
0.65 | 6.5 0.25 | 0.6 
表 7-50 ”铸造 铝 合金 牌号 与 代号 新 旧 对 照 
新 标准 (GB/T 1173—1995) 旧 标 准 (GB 1173—1986) 
序号 合金 牌号 合金 代号 | 序号 合金 牌号 合金 代号 
1 ZAlSi7 Mg ZL101 1 ZAISi7Me ZL101 
2 ZAISi7MeA ZL101A 2 ZAlSi7MgA ZL101A 


















































- 408 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
新 标准 (GB/T 1173 一 1995) 旧 标 准 ( GB 1173 一 1986) 
序号 合金 牌号 合金 代号 | 序号 合金 牌号 合金 代号 
3 ZAISi12 ZL102 3 ZAISi12 ZL102 
4 ZAISi9Me ZL104 4 ZAISi9Me ZL104 
5 ZAISiSCulMe ZL105 5 ZAISi5Cul Mg ZL105 
6 ZAISi5 Cul MgA ZL105A 6 ZAISi5 Cul MgA ZL105A 
7 ZAISi8Cul Mg ZL106 7 ZAISi8Cul Mg ZL106 
8 ZAISi7Cu4 ZL107 8 ZAISi7Cu4 ZL107 
9 ZAISi12Cu2Mgl1 ZL108 9 ZAISi12Cu2Mgl1 ZL108 
10 ZAISi12Cul MglNil ZL109 10 ZAISi12Cul Mgl Nil ZL109 
11 ZAISi5Cu6Mg ZL110 = = — 
12 ZAISi9Cu2Me ZL111 11 ZAISi9Cu2Mg ZL111 
13 ZAISi7Mg1 A ZL114A 12 ZAISi7Mgl A ZL114A 
14 ZAISi5Zn1 Mg ZL115 13 ZAISi5Zn1 Mg ZL115 
15 ZAISi8MeBe ZL116 14 ZAISi8MeBe ZL116 
16 ZAICuSMn ZL201 15 ZAICuSMn Z1201 
17 ZAICuSMnA ZL201A 16 ZAICuSMnA ZL201A 
一 一 17 ZAlCul0 ZL202 
18 ZAICu4 ZL203 18 ZAICu4 Z1203 
19 ZAICuSMnCdA ZL204A 19 ZAlCu5MnCdA ZL204A 
20 ZAlCu5MnCdVA ZL205A 20 ZAlCu5MnCdVA ZL205A 
21 ZAIRE5Cu3Si2 ZL207 21 ZAIR5Cu3Si2 Z1207 
22 ZAlMg10 ZL301 23 ZAIMg10 Z1301 
23 ZAIMg5Sil ZL303 23 ZAIMg5Sil Z1303 
24 ZAIMg8Znl ZL305 24 ZAIMg8Znl ZL305 
25 ZAIZn11Si7 ZL401 25 ZAIZn11Si7 ZL401 
26 ZAIZn6Mg ZL402 26 ZAIZn6Mg ZL402 


7.3.3 铝 合 金 的 热处理 








1. 变形 铝 合 金 的 热处理 
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(1) 变形 铝 合金 的 状态 代号 及 表示 方法 ”根据 GB/T 16475 一 2008 的 
规定 ， 铝 及 铝 合金 加 工 产 品 状态 的 基础 状态 代号 有 下 、0、H、W、T 五 
类 ,其 中 0、H、W 和 TT 状态 还 有 其 细 分 状态 代号 。 

1) 铝 及 铝 合 金 加 工 产品 状态 的 基础 状态 代号 ， 如 表 7-51 所 示 。 

表 7-51 铝 及 铝 合金 加 工 产 品 状 态 的 基础 状态 代号 





H 


基础 状态 说 明 适宜 产品 





Ë 


新 | 旧 








E S= =š $ É 过 r ; x 

自由 加 工 | ”变形 锅 合 金 的 热 轧 、 热 挤 状态 ，| ， 适 用 于 在 成 形 过 程 中 ， 对 

E o o o 于 加 工 硬 化 和 热处理 条 件 无 
i 四 特殊 要 求 的 产品 








= 





经 再 结晶 退火 、 完 全 退火 后 ，| ”适用 于 经 完全 退火 后 获得 











强度 最 低 最 低 强度 的 产品 
经 过 加 工 硬化 ， 强 度 提 高 。H 
a yl PTEE | 入 号 语 面 服 有 两 位 或 三 位 束 字 。| ， 适 用 于 通过 加 工 硬化 提高 
状态 Re ”| 强度 的 产品 


表示 热处理 状态 的 类 型 



































ES AFl 产品 经 固 溶 处 理 后 ， 处 于 一 种 适用 于 经 固 深 处 理 后 ， 在 

Gi e A IEA a us ç 

W | 一 状态 不 稳定 状态 ， 表 示 产 品 处 于 自然 | 室温 下 自然 时 效 的 产品 。 该 
DA 次 化 


时 效 阶段 状态 不 作为 产品 的 交 货 状态 








KEFF, O 或 H 的 热处理 状 

se g op ” g = 适用 于 固 溶 热处理 后 ， 经 

固 溶 处 理 后 | 态 。T 后 面 必须 跟 有 一 位 或 多 位 | 、 、 

E= P RA = ON 过 (或 不 经 过 ) 加 工 硬 化 达 
时 效 状 态 | 数字， 表示 热处理 状态 基本 类 型 |”,，、、 s 
到 稳定 状态 的 产品 


(1 ~10) 或 细 分 类 型 




















2) H 的 细 分 状态 代号 如 表 7-52 所 示 。 
表 7-52 Hx x 细 分 状态 代号 与 产品 的 最 终 加 工 硬化 程度 








细 分 状态 代号 最 终 加 工人 硬化 程度 
新 IH 旧 标准 新 标准 
Hx1 一 一 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 0 状态 与 Hx2 状态 的 中 间 值 





Hx2 Y4 1⁄4 硬 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 0 状态 与 Hx4 状态 的 中 间 值 








Hx3 Y3 1⁄3 硬 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 H x2 状态 与 Hx4 状态 的 中 间 值 


























Hx4 Y2 1/2 硬 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 O 状态 与 Hx8 状态 的 中 间 值 
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( 续 ) 
细 分 状态 代号 最 终 加 工 硬化 程度 
新 IH 旧 标 准 新 标准 
Hx5 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 Hx4 状态 与 Hx6 状态 的 中 间 值 
Hx6 YI 340E] 最 终 抗 拉 强 度 极限 值 ,为 Hx4 RSI H x8 状态 的 中 间 值 
Hx7 一 一 最 终 抗 拉 强度 极限 值 ,为 H x6 状态 与 Hx8 状态 的 中 间 值 
Hx8 Y T 便 状 态 
Hx9 特 硬 超 硬 状态 ,最 小 抗 拉 强度 极限 值 ,超过 H x8 状态 至 少 10MPa 











3) 了 T 的 细 分 状态 代号 如 表 7-53 、 表 7-$4 所 示 。 
表 7-53 Tx 细 分 状态 代号 

















































































































































































































代号 | 旧 代号 基本 处 理 程序 说 明 
固 溶 处 理 后 ,经 自然 时 效 再 通过 冷 
To | czy | 辕 深 处理 + 自 然 时 效 + 冷加工 | ， EERE 
加 工 的 状态 
| 高 温 成 形 过 程 冷却 , 自然 时 效 至 
TI 一 高 温 成 形 + 自然 时 交 
温 成 形 + 自然 时 效 E 
高 温 成 形 过 程 冷却 ,经 准 T 
T — | 高 温 成 形 + 冷 加 工 + 自然 时 效 FO eo 
自然 时 效 至 基本 稳定 状态 
固 溶 处 理 后 进行 冷加工 ,再 经 自然 
T3 — | 同 溶 处 理 + 冷 加 工 + 自然 时 效 i 
N T | 时 效 至 基本 稳定 状态 
司 溶 处 理 后 ,自然 时 效 至 基本 稳定 
T4 CZ 固 溶 处 理 + 自然 时 效 则 溶 处 理 后 ,自然 时 效 本 稳定 
由 高 温 成 形 过 程 冷却 ,然后 进行 人 
T5 RCS 高 温 成 形 + 人 工时 效 
“ 工时 效 的 状态 
T6 cS 固 溶 处 理 + 人 工时 效 固 溶 处 理 后 ,进行 人 工时 效 的 状态 
T7 z 固 溶 处 理 + 过 时 效 固 溶 处 理 后 ,进行 过 时 效 的 状态 
固 溶 处 理 后 冷加工 ,然后 进行 人 工 
T8 — 固 深 处理 + 冷加工 + 人 工时 效 
ii ”| 时 效 的 状态 
固 洲 处 理 后 人 工时 效 ,然后 进行 准 
19 | csy | 周 溶 处理 + 人 工时 效 + 冷加工 | his 
加 工 的 状态 
j 高 温 成 形 过 程 冷却 后 ,进行 冷 加 
T10 — 高 温 成 形 + 冷加工 + 人 工时 效 
T ` “| 工 ,然后 人 工时 效 的 状态 
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表 7-54 Tx x 及 Tx xx 细 分 状态 代号 



















































































代号 说 明 

isi 适用 于 固 溶 处 理 后 ,经 1% 左右 的 冷加工 变形 提高 强度 ,然后 进行 人 
工时 效 的 产品 

me 适用 于 固 溶 处 理 后 ,经 7% 左右 的 冷加工 变形 提高 强度 ,然后 进行 人 
工时 效 的 产品 

T79 初级 过 时 效 状 态 

ié 中 级 过 时 效 状 态 ;具有 和 较 高 强度 .好 的 抗 应 力 腐 蚀 和 抗 剥落 腐蚀 性 
能 

ii 中 级 过 时 效 状态 ;其 强度 . 抗 应 力 腐蚀 和 抗 剥落 腐蚀 性 能 介 于 T73 
与 T76 之 间 

T73 完全 过 时 效 状 态 ;具有 最 好 的 抗 应 力 腐蚀 和 抗 剥 落 腐蚀 性 能 


























Tx51 T x510 和 OPRA 加 i 
通过 拉 伸 来 消除 应 力 的 状态 




















Tx511 
Tx52 通过 压缩 来 消除 应 力 的 状态 
Tx54 通过 拉 伸 与 压缩 相 结合 消除 应 力 的 状态 


(2) 退火 变形 铝 合金 的 退火 可 分 为 以 下 几 种 : 去 应 力 退 火 ， 二 次 
冷 轧 间 的 中 间 退 火 再 结晶 退火 ， 以 及 经 热处理 强化 后 的 完全 退火 ， 如 
表 7-55 ~ K 7-57 所 示 。 





表 7-55 ” 几 种 防 锈 铝 的 去 应 力 退 火 工艺 














保温 时 间 /h 
牌号 退火 温度 /SC 
ó < 6mm ô > 6mm 
SA02 150 ~180 1 ~2 
SA03 270 ~300 1 ~2 
3A21 250 ~280 1~2.5 1~2.5 
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表 7-56 ”变形 铝 合金 的 再 结晶 退火 工艺 
保温 时 间 /min 
牌号 退火 温度 /%C - 冷却 方式 
厚度 <6mm 厚度 >6mm 
工业 纯 铝 350 ~400 
3A21 350 ~420® 
5A02 350 ~ 400 
热 透 30 空冷 或 炉 冷 
5A03 350 ~400 
5A05 310 ~335 
5A06 310 ~335 
2A11 350 ~370 
2A12 350 ~370 
2A16 350 ~370 
6A02 350 ~370 
40 ~60 60 ~90 炉 冷 
2A50 350 ~400 
2B50 350 ~400 
2A14 350 ~370 
7A04 370 ~390 
注 : 表 中 所 列 数 据 为 空气 循环 炉 中 的 加 热 参 数 。 盐 浴 加 热 时 ， 保 温 时 间 可 按 表 中 数据 缩 
短 1/3 ， 在 静止 空气 炉 中 应 增加 1⁄2. 
中 厚度 >10mm 的 工件 在 硝 盐 槽 内 加 热 时 ， 厚 度 每 增加 lmm 保温 时 间 应 增加 2min， 在 
空气 循环 炉 中 则 应 增加 3min。 
© 3A21 在 硝 盐 槽 中 加 热 时 ， 加 热 温 度 为 450 ~500%C 。 
表 7-57 ”变形 铝 合 金 经 热处理 强化 后 的 再 结晶 退火 工艺 
牌号 退火 温度 /SC 保温 时 间 /h 冷却 方式 
2A06 390 ~420 1~2 
2A11 390 ~420 1-2 
2A12 390 ~ 420 1-2 以 30 Wh 的 速度 冷 至 260% ,然后 空冷 
2A16 390 - 420 1-2 
2A02 390 ~ 420 1~2 
7A04 390 - 430 1-2 以 30% 和 的 速度 冷 至 150%_ ,然后 空冷 
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(3) 国 洲 处理 与 时 效 ” 变形 铝 合金 固 深 处 理 的 目的 是 为 了 获得 最 大 
饱和 度 的 固溶体 ， 并 经 过 时 效 后 ， 具 有 较 高 的 力学 性 能 。 

园 溶 处 理 温度 的 选择 ， 要 使 强化 相 最 大 限度 地 溶 入 固溶体 中 ， 应 适当 
低 于 过 烧 温 度 ， 防 止 过 烧 。 保 温 时 间 的 长 短 主要 取决 于 强化 相 完 全 溶解 和 
固溶体 均匀 化 所 需 的 时 间 ， 也 与 合金 的 成 分 、 工 件 的 有 效 厚度 、 塑 性 变形 
程度 及 原始 组 织 等 有 关 。 时 效 使 滩 火 获得 的 处 于 不 平衡 状态 的 过 饱和 固 溶 
体 发 生 分 解 和 析出 第 二 相 ， 产 生 时 效 硬化 或 提高 合金 的 抗 应 力 腐蚀 能 

变形 铝 合金 制品 的 实测 过 烧 温 度 如 表 7-58 所 示 。 变 形 铝 合金 的 固 溶 
处 理 与 时 效 工 艺 规范 如 表 7-59 所 示 。 几 种 变形 铝 合金 在 盐 浴 炉 中 固 深 处 
理 的 保温 时 间 如 表 7-60 所 示 。 几 种 变形 铝 合金 在 空气 炉 中 国 溶 处 理 的 保 
温 时 间 如 表 7-61 所 示 。 

表 7-58 ”变形 铝 合金 制品 的 实测 过 烧 温度 

















































































































牌号 | 种 类 | 规格 尺寸 /mm | 变形 度 (% ) 加 热 方式 ” 保温 时 间 /min 过 烧 温度 /%C 
2A02 | FEM 420 99.4 强制 空气 循环 炉 40 515 
板材 3.0 54.0 盐 浴 炉 20 515 
2A06 
棒 材 43.0 54.0 盐 浴 炉 30 510 
板材 3.0 54.0 盐 浴 炉 20 514 
2A11 棒 材 中 14 94. 5 强制 空气 循环 炉 40 514 
冷 拉 管材 | 中 110 x3.0 9.0 盐 浴 炉 20 512 
板材 2.0 60.0 盐 浴 炉 17 505 ~ 507 
棒 材 中 15 94.3 强制 空气 循环 炉 40 505 
2A12 
AMEA 440 x 1.5 73.3 盐 浴 炉 20 507 
冷 拉 管材 | 480 x2.0 24. 0 盐 浴 炉 20 505 
板材 1.6 53. 0 盐 浴 炉 17 547 
2A16 
棒 材 中 12 95.0 | 强制 空气 循环 炉 40 547 
2A17 | FEM 中 30 一 盐 浴 炉 30 535 
板材 4.0 40 盐 浴 炉 27 565 
6A02 _ 
棒 材 d22 95 空气 循环 炉 40 565 
棒 材 d22 95 空气 循环 炉 40 545 
2A50 一 
锻件 = = 空气 循环 炉 40 545 
2B50 | HPF 一 一 空气 循环 炉 40 550 
































































































































. 414 ` 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
牌号 | ”种 类 规格 尺寸 /mm | 变形 度 (%) 加 热 方 式 保温 时 间 /min 过 烧 温 度 /%C 
棒 材 d22 94. 4 空气 循环 炉 40 545 
2A70 
锻件 一 一 空气 循环 炉 40 545 
板材 2.0 60.0 盐 浴 炉 17 517 
2A14 棒 材 420 94.4 空气 循环 炉 40 515 
锻件 一 一 空气 循环 炉 40 517 
表 7-59 变形 铝 合金 固 溶 处 理 与 时 效 工 艺 规 范 
PEN a 时 效 
牌号 熔化 开始 温度 /SC Wk C 四 和 
WJEC 时 间 /h 
2A01 535 495 ~ 505 室温 三 96 
2A02 510 ~515 495 ~506 165 ~ 175 16 
室温 三 96 
2A06 518 500 ~510 
125 ~ 135 12 ~14 
2A10 540 515 ~ 520 70 ~80 24 
2A11 514 ~517 500 ~510 室温 三 96 
室温 三 96 
2A12 506 ~ 507 495 ~ 503 
185 ~ 195 6~12 
2A16 545 530 ~ 540 160 ~ 170 16 
室温 三 96 
2A17 540 520 ~ 530 
180 ~ 190 16 
分 级 时 效 
7A03 >500 460 ~470 115 ~125 24 
160 ~ 170 35 
分 级 时 效 
7A04 >500 465 ~ 480 120 8 
170 8 
分 级 时 效 
7A05 95 ~ 105 ~5 
155 ~ 165 ~9 
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( 续 ) 
本 时 效 
牌号 熔化 开始 温度 /%C PEKE C - - 
温度 /SC 时 间 /h 
150 ~ 165 6~15 
6A02 595 515 ~530 
室温 三 96 
150 ~ 165 6~15 
2A50 >525 505 ~ 520 
室温 三 96 
150 ~ 165 6~15 
2B50 505 ~ 520 
室温 三 96 
185 ~ 195 8 ~12 
2A70 = 525 ~ 540 
稳定 化 处 理 1-3 
185 ~ 195 8 ~12 
2A80 = 525 ~ 535 
稳定 化 处 理 1-3 
185 ~ 195 8 ~12 
2A90 510 ~ 525 
稳定 化 处 理 1-3 
150 ~ 165 6~15 
2A14 509 495 ~ 505 
室温 三 96 
表 7-60 ” 几 种 变形 铝 合金 在 盐 浴 炉 中 国 溶 处 理 的 保温 时 间 
j HJF Ly 板材 厚度 Lya EL ir LH 
合 全 板材 厚度 、 | 保温 合金 板材 厚度 、 | 保温 合金 板材 厚度 、 | 保温 
A 棒 材 直径 ”| 时 间 棒 材 直径 | 时 间 Ë 棒 材 直径 “| 时 间 
牌号 ü | 牌号 š | 牌号 f 
/mm /min /mm /mn /mm /min 
0.3 ~0.8 9 0.3 ~0.8 12 0.3 ~0.8 9 
1.0~1.5 10 0.9~1.2 18 1.0~1.5 12 
1.6~2.5 17 1.3 ~2.0 20 1.6~2.0 17 
2A06、| 2.6~3.5 20 2.1~2.5 25 2 22.5 20 
2Al1 、 6A02 、 
2All、| 3.6~4.0 27 2.6 ~3.5 30 2.6 ~3.0 22 
2A12 7A04 
2A12 4.1~6.0 32 rag 3.6 ~5.0 35 Kam 3.1 ~3.5 27 
w: `Ë T. 
包 铝 板 | 6.1 -8.0 35 5.1~6.0 50 3.6~4.0 32 
板材 板材 
材 8.1~12.0 40 >6.0 60 4.1~5.0 35 
12.1~25.0 | 50 5.1~6.0 40 
25.1~32.0 | 60 >6.0 60 
32.1~38.0 | 70 
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表 7-61 几 种 变形 铝 合金 在 空气 炉 中 国 溶 处 理 的 保温 时 间 













































































制品 种 类 | 有 效 厚 度 /mm 保温 时 间 /min 
<3.0 30 45 
3.1~5.0 45 60 
5.1~10.0 60 75 
10.1~12.0 75 90 
棒 材 084 12.1 ~30.0 长 度 <13m 90 长 度 >13m 100 
30.1 ~40.0 105 135 
40. 1 = 60. 0 150 150 
60. 1 ~ 100 180 180 
>100 210 210 
线材 2B11 所 有 尺寸 60 
<30 75 
31~50 100 
锻件 
51 ~100 120 ~ 150 
101 ~150 180 ~210 























图 7-3 所 示 为 硬 铝 在 不 同 温度 下 的 时 效 曲 线 。 






































CC 
420 
g 400 150°C 100 C 
š a 200°C 
嗜 360 2L 
Pal 
SS 340 
320 - 
T -50°C 
0 1 2 3 4 5 6 7 
时 效 时 间 /d 
图 7-3” 硬 铝 在 不 同 温度 下 的 时 效 曲 线 








时 效 曲线 具有 如 下 实际 意义 。 
1) 在 20%C 进行 自然 时 效 时 ， 在 进行 到 5 ~ 15h 时 间 段 时 ， 硬 铝 的 强 
化 速度 最 大 ， 效 果 最 显著 。 到 第 4 天 前 后 时 ， 强 度 达到 最 大 值 。 
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2) 在 孕育 





， 合 金 还 未 开始 强化 ， 塑 性 很 高 ， 这 对 合金 的 加 工 锦 


接 、 弯 曲 或 校正 等 操作 是 非常 好 的 时 机 ， 操 作 容 易 进行 。 


3) 在 -50%C 进 行 时 效 ， 溢 火 后 的 固溶体 即使 经 过 长 时 间 的 时 效 ， 








其 


> 




















在 较 低 温度 下 经 过 短 时 间 的 





重新 变 软 恢复 到 接近 汉 火 状态 。 将 经 过 回归 


性 能 也 不 会 发 生 明显 变化 。 由 此 可 见 ， 通 过 降低 温度 可 抑制 时 效 。 
(4) 回归 及 再 时 效 ”时效 态 的 铝 合 金 ， 

加 热 再 快速 冷 至 室温 ,合金 会 

处 理 的 





合金 ， 像 新 济 火 的 合金 一 样 进行 正常 的 时 效 ， 可 获得 具有 人 工时 





效 态 的 强度 和 分 级 时 效 态 的 应 力 、 腐 蚀 抗 力 的 最 佳 配 合 。 时 效 后 的 铝 合 金 
经 过 回归 处 理 后 ， 强 度 和 硬度 都 有 所 降低 ， 可 进行 各 种 冷 变 形 操作 ， 然 后 


进行 再 时 效 处 理 ， 这 在 实际 生产 中 具有 











铝 合金 回归 处 理 的 工艺 规范 。 


EE 要 的 意义 。 表 7-62 列 出 了 几 种 


表 7-62 几 种 硬 铝 合金 回归 处 理工 艺 规范 




















牌号 回归 处 理 温度 /%C 回归 处 理 时 间 /s 
2A06 270 ~280 10 ~15 
2A11 240 ~250 20 ~45 
2A12 265 ~275 15 ~30 

2. 铸造 铝 合金 的 热处理 


铸造 铝 合 金 的 热处理 主要 是 退火 MAAA 
类 型 及 代号 如 表 7-63 所 示 。 和 铸造 铝 合 金 的 热处理 规范 如 表 7-64 所 示 。 


处 型 











EE 及 时 效 。 和 铸造 铝 合金 的 热 


表 7-63 ”铸造 铝 合金 的 热处理 类 型 及 代号 












































代号 | ”热处理 类 型 工艺 特点 目的 
,| ATEA (不 进 | 铸造 后 直接 进行 人 工时 | 改善 可 加 工 性 能 ， 提 高 工 
行 固 深 处 理 ) 效 件 表面 质量 
消除 内 应 力 ， 提 高 塑性 及 
T2 iE 
退火 at 
ri >> hg 然 
| 提高 合金 强度 及 耐 蚀 性 
时 效 
同 溶 处 理 + 不 完 | ， 淳 火 后 进行 得 时 间 时 效 
k 得 一 定 的 强度 和 塑性 
全 时 效 或 温度 较 低 的 时 效 SS L a 
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( 续 ) 
代号 热处理 类 型 工艺 特点 目的 
固 溶 处 理 + 人 工 E 
T6 a 充分 时 效 获得 高 强度 
时 效 
q 辐 溶 处 理 + 稳定 时 效 温 度 比 TS. T6 高 ， — 较 好 的 
化 回 火 (时 效 ) 接近 零件 的 工作 温度 组 织 稳定 性 和 尺寸 稳定 性 
国 洲 处 理 + 软化 cr e S ESN 
T8 i 时 效 温 度 比 T7 高 些 降低 硬度 ， 提 高 塑性 
机 械 加 工 后 的 零件 在 
冷 处 理 或 冷 热 特 -70% ~ -50% 或 - 196% 
T9 Mie 下 | RES ~6h; 或 冷 到 -70C，| ”稳定 零件 几何 尺寸 
有 时 可 到 -196% ,再 加 热 到 
350%C ,可 冷却 循环 多 次 
表 7-64 ”铸造 铝 合金 的 热处理 工艺 
J 固 溶 处 理 时 效 
Ag 热处理 状 É 
o | 态 及 铸造 | 加 热 温 度 Ja 加 热 温 度 | 保温 时 而 
代号 | 会， 加 热 温度 保温 时 间 冷却 介质 温度 | 保温 时 间 冷却 
方法 Z% /h /C /h 
T4/J 535 +5 2~6 60 ~100% 水 
T5/J 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 150+5 入 二 空冷 
ZL101| T6/S.B 535 +5 2~6 60 ~100% 水 | 200+5 3 -~5 空冷 
T7/S.B 535 +5 2~6 60 ~100% 水 | 225 +5 8:28 
T8/S.B 535 +5 2~6 60 ~100% 水 | 250+5 38 
T1⁄J.Y 一 一 = 175 +5 5 
ZL104 
T6/J 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 175+5 10 ~ 15 
TI/J.B = 一 一 180 +5 ~10 
T5/S 525 +5 3 -~5 100% 水 160 +5 Jes 
ZL105 
T6/J 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 180+5 5~10 
T7/SJ 525 +5 95 60 ~100% 水 | 240 +10 3.5 
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( 续 ) 
PIN 固 溶 处 理 时 效 
A 热处理 状 
a | 态 及 铸造 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 加 热 温度 | 保温 时 间 | 、 
代号 | ，， 冷却 介质 冷却 
方法 /TC /h 7 到 /h 
T5 515 +5 S: 19 80 ~100% 水 | 150+5 8 
ZL106 
T7 515 +5 5~12 80 ~100% 水 | 230+10 8 
ZL107 T6 515 +5 10 60 ~100% 水 | 155+5 10 
T1 一 四 一 200 +10 10 ~14 
ZL108 
T6 515 +5 6-8 60 ~80% 水 | 175+5 14~18 | 空冷 
T1 = == = 230 +5 7~9 
T4 535 +5 2~6 60 ~ 100% 7K — — 
ZL109 T5 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 155 +5 2.7 
T6 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 170+5 14 ~18 
T7 535 +5 2-6 60 ~100% 水 | 250+5 2-4 
ZL110 T1 一 一 一 210 +10 10 ~ 16 
T4 540 +5 10 ~12 水 
ZL115 
T5 540 +5 10 ~12 水 150 +5 3-5 
T4 535 +5 10 ~14 水 
ZL116 
T5 535 +5 10 ~14 水 170 +5 6 
分 级 535 +5 5 ~9 
T4/S 60 ~100% 水 一 一 一 
545 +5 5-9 
ZL201 分 级 535 +5 5-9 I 
T5/S 60 ~100% 水 | 175+5 3 ~5 空冷 
545 +5 5-9 
T7 545 +5 5-9 60 ~100% 水 | 250+10 3-5 
T4 515 +5 10~15 |60-100%€Jk 
ZL203 
T5 515 +5 10~15 160~100C 水 | 150+5 2~4 
ZL301 T4 435 +5 8~12 80 ~100% 水 一 一 一 
分 级 435 +5 8~10 
ZL305 T4 水 一 一 一 
495 +5 6-8 


























注 ; S 一 一 砂 型 铸造 ;| 一 一 金属 型 铸造 ;， Y 一 一 压铸 ;，B 一 一 变质 处 理 。 
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7.3.4 铝 合 金 的 力学 性 能 
变形 铝 合金 的 力学 性 能 如 表 7-65 所 示 。 铸 造 铝 合金 的 力学 性 能 如 表 
7-66 所 示 。 


表 7-65 ”变形 铝 合金 的 力学 性 能 

































































N 有 牌号 (GB/T 、 抗 拉 强 度 | 屈服 点 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 HBW 
材料 名 称 状态 
3190—2008) op,/MPa o /MPa | 60(%) | 率 y(%) 10/500 
0 190 100 23 64 45 
SA02 
Hx4 250 210 6 一 60 
0 200 100 22 一 50 
SA03 
Hx4 250 180 8 一 70 
0 260 140 22 = 65 
5A05 H x4 300 200 14 — 80 
H x8 420 320 10 一 100 
防 锈 铝 
SA06 0 325 170 20 25 70 
5B05 0 270 150 23 一 70 
0 430 220 25 一 一 
5A12 
F 580 500 10 一 一 
0 130 50 23 70 30 
3A21 Hx4 160 130 10 55 40 
Hx8 220 180 5 50 55 
0 160 60 24 = 38 
2A01 
T4 300 170 24 50 70 
2A02 T6 490 330 20 一 115 
硬 包 2A04 T4 460 280 23 42 115 
T4 440 300 20 = — 
2 A06 
H x4 540 440 10 = 一 
2B11 0 210 110 18 58 45 
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( 续 ) 
牌号 (GB/T 抗 拉 强 度 | 届 服 点 | 伸 长 率 | 断面 收缩 | 硬度 HBW 
材料 名 称 状态 
3190—2008) o,/MPa c /MPa | 5610(%) |Xyl%) 10/500 

2B12 T4 420 280 18 30 105 

2A10 T4 400 — 20 = — 

2A11 T4 420 240 15 30 100 

0 180 100 18 一 42 

硬 铝 T4 460 300 17 30 105 
2A12 

0 210 110 18 35 42 

T4 520 380 13 15 131 

2A16 T6 400 250 13 35 110 

2A17 T6 430 350 9 18 一 

0 180 一 30 65 30 

6A02 T4 220 120 22 50 65 

T6 330 280 16 20 95 

2A50 T6 420 300 13 一 105 

eta 2B50 T6 410 320 — 40 — 

2A70 T6 440 330 12 一 120 

2A80 T6 440 270 10 一 120 

2A90 T6 440 280 13 一 115 

2A14 T6 490 380 12 25 135 

7A03 T6 520 440 15 45 150 

T6 600 550 12 一 150 

超 硬 钻 0 260 130 13 一 一 
7A04 

T6 540 470 10 23 一 

0 220 110 18 50 一 
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表 7-66 ”铸造 铝 合金 的 力学 性 能 (GB/T 1173—1995) 





























力学 性 能 ,不 低 于 
序号 | 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 布 氏 硬 度 
o /MPa | 8 (%) | HBW(5/250/30) 
S.R J.K F 155 2 50 
SRJ K T2 135 2 45 
JB T4 185 4 50 
S.R.K T4 175 4 50 
J.JB T5 205 2 60 
1 ZL101 
S.R.K T5 195 2 60 
SB RB KB TS 195 2 60 
SB RB KB T6 225 1 70 
SB RB KB T7 195 2 60 
SB RB KB T8 155 3 55 
S.R.K T4 195 J 60 
J JB T4 225 5 60 
S.R.K T5 235 4 70 
2 ZLIO1A SB RB KB TS 235 4 70 
JBJ T5 265 4 70 
SB ,RB,KB T6 275 2 80 
JBJ T6 295 3 80 
SB JB RB KB F 145 4 50 
J F 155 2 50 
3 ZL102 
SB.JB.RB KB T2 135 4 50 
J T2 145 3 50 
SJ.R.K F 145 2 50 
4 ZL104 J T1 195 15 65 
SB RB KB T6 225 2 70 
J JB T6 235 2 70 
S.J.R.K T1 155 0.5 65 
S.R.K T5 195 1 70 
5 ZL105 J T5 235 0.5 70 
S.R.K T6 225 0.5 70 
SJ.R.K T7 175 1 65 
6 pe SB.R.K TS 275 Í: 80 
J.JB T5 295 2 80 
SB F 175 1 70 
7 ZL106 JB T1 195 1.5 70 
SB T5 235 2 60 























第 7 音 其 他 金属 材料 的 热处理 - 423. 






































( 续 ) 
力学 性 能 ,不 低 于 
合金 代号 铸造 方法 合金 状态 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 布 氏 硬度 
J: 
ov/MPa | 6;(%) |HBW(5⁄/250/30) 

JB T5 255 2 70 
SB T6 245 1 80 
ZL106 JB T6 265 2 70 
SB T7 225 2 60 
J T7 245 2 60 
SB F 165 2 65 
SB T6 245 2 90 

ZL107 
J F 195 2 70 
J T6 275 2.5 100 
J TI 195 == 85 

ZL108 
J T6 255 一 90 
J TI 195 0.5 90 

ZL109 
J T6 245 一 100 
S F 125 = 80 
J F 155 = 80 

ZL110 
S TI 145 — 80 
J TI 165 = 90 
J F 205 1.5 80 
ZL111 SB T6 255 1.5 90 
J JB T6 315 2 100 
SB T5 290 2 85 

ZL114A 

J JB T5 310 3 90 
S T4 225 4 70 
J T4 275 6 80 

ZL115 
S T5 275 3.5 90 
J T5 315 5 100 
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( 续 ) 
力学 性 能 ,不 低 于 
序号 | 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 | 抗 拉 强度 | MKK 布 氏 硬度 
op/ MPa ô; (%) | HBW(5/250/30) 
S T4 255 4 70 
J T4 275 6 80 
15 ZL116 
S T5 295 2 85 
J T5 335 4 90 
SJ.RK T4 295 8 70 
16 ZL201 SJ.RK T5 335 4 90 
S T7 315 2 80 
17 | ZL201A SJ.R.K T5 390 8 100 
S.R.K T4 195 6 60 
T4 205 6 60 
18 ZL203 
SR T5 215 3 70 
J T5 225 3 70 
19 | ZL204A S T5 440 4 100 
S T5 440 7 100 
20 | ZL205A S T6 470 3 120 
S T7 460 2 110 
S T1 165 = 75 
21 ZL207 
J T1 175 = 75 
22 ZL301 SJR T4 280 10 60 
23 ZL303 SR F 145 1 35 
24 ZL305 S T4 290 8 90 
S.R.K T1 195 2 80 
25 ZL401 
J T1 245 1:5 90 
J T1 235 4 70 
26 ZL402 
S T1 215 4 65 
注 : $ 一 一 砂 型 铸造 ; ] 一 一 金属 型 铸造 ，R 一 一 熔 模 铸造 ，K 一 一 者 型 铸造 ，B 一 一 变质 








处 理 ; JB 一 一 金 








属 型 铸造 ， 变 质 处 理 ; SB 一 一 砂 型 铸造 ， 


造 ， 变 质 处 理 ，RB 一 一 熔 模 铸造 ， 变 质 处 理 。 





变质 处 理 ;， KB—— 
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7.3.5 铝 合 金 的 热处理 操作 

(1) 准备 

1) 清洁 铝 合 金工 件 表 面 ， 确 保 无 油 、 无 杂质 或 其 他 腐蚀 性 物质 。 铸 
件 不 得 带 有 型 砂 及 杂 物 等 。 

2) 工件 应 装 入 干净 的 料 盘 或 料 复 中 ， 工 件 间 保持 25 - 30mm 的 间隔 。 
应 考虑 尽 可 能 减少 工件 在 高 温 下 的 变形 ， 薄 壁 及 空 腔 零 件 应 放 在 上 层 ， 必 
要 时 可 将 工件 装 入 夹具 中 。 

3) 湾 火 温度 的 误差 应 控制 在 + 上 5% 之 内 ， 对 于 形状 复杂 的 铸件 误差 
应 控制 在 + 上 3% 之 内 。 时 效 温度 和 退火 温度 的 误差 可 控制 在 + 上 10% 以 内 。 
温度 控制 仪表 应 选 电子 电 位 差 计 。 

4) 铝 合金 的 退火 和 滩 火 ， 可 在 低温 井 式 炉 、 推 杆 式 炉 、 箱 式 炉 或 专 
用 的 硝 盐 盐 浴 炉 中 进行 ， 人 工时 效应 在 恒温 箱 中 进行 。 

(2) 操作 要 点 

1) 退火 时 可 在 退火 温度 或 低 于 退火 温度 下 装 炉 。 

2) 淳 火 与 时 效 可 直接 放 和 规定 温度 的 炉 内 加 热 。 

3) 按 工 艺 要 求 加 热 并 保温 。 砂 模 铸 件 的 固 溶 保温 时 间 要 比 金属 
模 铸 件 延 长 20% ~25% ,第 二 次 固 溶 处 理 的 保温 时 间 可 缩短 25% ~ 
40% 。 

4) 滩 火 加 热 时 ， 工 件 与 电热 元 件 之 间 应 保持 一 定 的 距离 ， 且 不 得 让 
电热 元 件 直接 辐射 工件 ， 以 免 局 部 过 热 。 

5) 铝 合金 进行 水 温 调 节 湾 火 时 ， 应 根据 零件 的 复杂 程度 控制 好 水 
温 。 小 型 或 形状 简单 的 零件 在 40% 以 下 水 中 冷却 ;对 于 形状 复杂 的 零件 ， 
水 温 可 控制 在 40 ~50%C ; 大 型 复杂 零件 可 提高 到 50 ~80Y 。 

6) 铝 合金 淳 火 时 操作 必须 迅速 ， 有 效 厚 度 越 小 的 工件 ， 湾 火 转移 时 
间 应 越 短 。 成 批 工 件 同 时 汉 火 时 ， 转 移 时 间 一 般 不 超过 20 ~ 30s， 一 般 工 
件 不 超过 15s， 小 件 、 薄 件 不 应 超过 10s。 和 铸件 在 水 中 冷却 时 间 不 少 于 
Smin。 

7) 对 于 形状 复杂 的 铸件 一 般 在 空气 炉 中 加 热 ， 加 热 速度 要 缓慢 ， 一 
般 为 3 ~5%C/min。 

8) 为 防止 铸件 氧化 ， 可 用 氧化 铝 粉 、 耐 火 粘土 或 石墨 粉 进行 保 
护 。 

9) 在 硝 盐 浴 中 加 热 的 铸件 ， 湾 火 后 应 在 30 ~ 50% 的 热 水 中 清洗 ， 但 
在 热 水 中 停留 的 时 间 不 可 过 长 ， 以 免 影响 时 效 效果 。 
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10) 变形 


环 加 热 炉 中 进行 。 


昌 合 金 滩 火 后 需要 进行 人 工时 效 的 工件 ， 
间隔 不 超过 4h; 铝 合金 铸件 泽 火 后 应 立即 进行 时 效 。 


应 及 时 进行 时 效 ， 
时 效 一 般 在 空气 循 


11) 对 于 在 滩 火 后 需要 进行 冷 变形 加 工 、 校 正 、 整 形 的 工件 ， 应 


在 孕育 期 内 进行 。2All、 
期 为 2h。 

12) 含 镁 高 的 Al-Mg 系 合 
炸 。 
7.3.6 $E 


6A02. 2A50. 2A70. 2A14 和 7A04 的 孕育 


金 不 允许 在 硝 盐 盐 


金 热处理 的 常见 缺陷 





浴 炉 中 加 热 ， 


SEL 


以 防 ; 


铝 合金 热处理 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 7-67 所 示 。 





R767 铝 合金 热处理 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 

















集中 而 产生 过 烧 

















2) 铸造 合金 加 热 速度 太 快 ， 不 平 





1) 铸造 铝 合 金 中 形成 低 熔点 共 唱 
体 的 杂质 含量 过 多 ; 加 热 温度 过 高 


变形 铝 合金 由 于 变形 量 小 ， 





共 唱 体 





1) 严格 控制 炉料 ; 适当 降低 加 热 温 
度 


B-a 


2) 可 采用 随 炉 以 200 ~ 250%Ah 的 

































































过 烧 | 衡 低 熔点 共 晶 体 尚未 扩散 消失 而 发 | 速度 缓慢 加 热 ， 或 者 分 段 加 热 
HEKE 
3) 炉 温 仪表 失灵 3) 应 经 常 检验 炉 温 仪表 ， 并 安装 警 

报 装置 

4) 炉 内 温度 分 布 不 均匀 ， 实 际 温 | 4) 应 定期 检查 盐 浴 炉 或 空气 炉 的 炉 
度 超过 工艺 规范 温 分 布 状况 
1) 加 热 或 冷却 太 快 ， 由 于 热 应 力 1) 应 改变 加 热 和 冷却 方法 ， 控 制 加 
引起 工件 畸变 热 和 冷却 速度 
2) 装 炉 不 合理 ， 因 工件 自重 或 在 2) 应 采用 适当 的 夹具 ， 正 确 选择 工 
加 热 及 淳 火 冷 却 时 方式 不 正确 产生 | 件 滩 入 介质 的 方式 

畸变 畸变 
3) 工件 经 切削 加 工 后 ， 存 在 残留 3) 采用 去 应 力 退 火 
应 力 








4) 淳 火 后 马上 校正 
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( 续 ) 


缺陷 名 称 EJE 








预防 措施 








1) 熔 盐 中 人 氧 离子 台 





1) 应 定期 检验 硝 盐 的 化 学 成 分 ， 氧 
离子 的 质量 分 数 不 得 超过 0. 5% 





































































































An 
EE O D TARARE 2) 用 热 水 仔细 清洗 ， 清 洗 水 中 的 酸 
碱 度 不 应 过 高 
D 外 钻 层 压 合 工艺 不 当 ， 在 包 铝 1) 轻微 起 泡 可 用 打磨 或 其 他 机 械 加 
层 和 基体 材料 之 间 残 留 空气 、 水 气 、| 工 方法 去 除 
na OIRNN, WRENN 
HEK 
2) 过 烧 引 起 2) 由 于 过 烧 引 起 的 起 泡 ， 无 法 补 
救 ， 工 件 只 能 报废 
D 铸件 在 淳 火 前 已 有 显 微 或 隐蔽 1) 应 政 进 铸造 工艺 ， 消 除 铸造 裂纹 
裂纹 ， 在 热处理 过 程 中 扩展 成 为 可 
见 裂纹 
aa | D PENER, WERI, i| 2) 设计 时 应 增 大 国 角 半径 ， 可 增设 
力 集中 加 强 肋 。 溢 火 时 将 太 落 部 分 用 石棉 包 
扎 
3) 升温 和 冷却 速度 太 大 ， 产 生 过 3) 应 缓慢 均匀 加 热 ， 并 采用 缓和 的 
大 的 热 应 力 导 致 开裂 冷却 介质 淳 火 或 等 温 济 炎 
1) 退火 或 固 溶 处 理 前 经 过 临界 变 D 采用 高 温 、 快 速 、 短 时 加 热 ， 在 
ERE (5% -15% ) 的 变形 ， 加 热 时 | 正规 热处理 之 前 增加 一 次 去 应 力 退 火 ， 
晶 粒 急剧 长 大 消除 促使 品 粒 长 大 的 应 力 ;调整 压力 
mm 加 工 变形 量 ， 使 变形 量 在 临界 变形 量 
以 外 ， 每 次 变形 加 工 前 ， 采 用 去 应 力 
退火 
2) 固 深 处理 和 退火 温度 过 高 ， 保 2) 合理 调整 加 热 温度 和 保温 时 间 
温 时 间 过 长 
y; >H ) 泪 RF [LL 泪 
板材 软 | ”退火 时 冷 作 硬 化 消除 不 充分 ， 尚 sea 
硬 不 均 | 保留 变形 织 构 








空冷 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 合金 化 学 成 分 有 偏差 1) 根据 工件 材料 的 具体 化 学 成 分 调 
整 热处理 规范 
2) 固 溶 处 理 不 当 ， 加 热 温度 不 够 2) 严格 按 工艺 执行 或 修改 工艺 ， 应 
高 ， 保 温 时 间 不 够 长 或 淳 火 转移 时 | 调整 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 缩 短 湾 火 
间 过 长 转移 时 间 ， 重 新 处 理 
力学 性 能 | 3) 时 效 处 理 不 当 ， 加 热 温 度 低 或 3) 调整 时 效 温度 和 保温 时 间 ; 过 硬 
不 合格 | 保温 时 间 不 足 者 可 以 补充 时 效 
4) 退火 温度 偏 低 ， 保 温 时 间 不 足 4) 重新 退火 








或 退火 后 冷却 速度 过 快 
5) 工件 各 部 分 厚薄 相差 悬殊 , 原 | 5 
始 组 织 和 透 烧 时 间 不 同 ， 影 响 固 深 
化 效果 





延长 加 热 保温 时 间 


< 











7.4 镁 合金 及 其 热处理 


镁 的 密度 小 ， 燃 点 低 。 纯 镁 的 强度 较 低 ， 铸 态 时 其 o, = 115MPa， 变 
形 加 工 状 态 时 其 o, =200MPa。 但 比 强度 和 比 刚度 很 高 ， 减 振 性 能 好 。 镁 
及 镁 合金 易于 切削 加 工 ， 抛 光 性 能 好 。 镁 合金 广泛 应 用 于 飞机 制造 、 导 
弹 、 航 天 工业 、 仪 器 仪表 和 无 线 电 等 重要 领域 。 
镁 的 主要 物理 性 能 如 表 7-68 所 示 。 
表 7-68 ” 镁 的 主要 物理 性 能 



























































性 能 数 f 
密度 /( g/cm ) 1.74 
熔点 /SC 650 
沸点 /SC 1108 
比热容 (20%C )/[ kJ/(kg - K) ] 1.026 
Jë fu, (kJ/kg) 368 +8.3 
热 导 率 /[ W/(m - K) ] 153.4 
线 胀 系数 (20% )/K-! 24.3 x10-6 
电阻 率 (0Y )/QO -m 4.47 x 10 `Š 
电阻 温度 系数 (0%C )/K-! 4.1x10-3 
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7.4.1 镁 及 镁 
1. 纯 镁 


合金 牌号 、 代 号 的 表示 方法 


纯 镁 牌号 以 Mg 加 数字 的 形式 表示 ， 数 字 表 示 Mg 的 质量 分 数 。 例 如 : 


Mg99. 50 。 纯 镁 
号 。 例 如 : Mg2 





的 代号 以 镁 的 元 素 符 号 “Mg” 加 数字 表示 ， 数 字 表 示 顺 序 


o 


2. 变形 镁 合金 

GB/T 5153—2003 规定 ， 镁 及 镁 合金 牌号 以 英文 字母 加 数字 再 加 
英文 字母 的 形式 表示 。 前 面 的 英文 字母 是 其 最 主要 的 合金 组 成 元 素 代 
号 (元 素 代号 符合 表 7-69 的 规定 ， 可 以 是 一 位 或 两 位 ) ， 其 后 的 数字 











表示 其 最 主要 的 合金 组 成 元 素 的 大 致 含量 (质量 分 数 ) iea M 
文字 母 为 标识 代号 ， 用 以 标识 各 具体 组 成 元 素 相 异 或 元 素 含量 有 微小 
差别 的 不 同 合金 。 














表 7-69 镁 及 镁 合金 中 的 元 素 代 号 (GB/T 5153—2003 ) 



































元 素 代号 元 素 名 称 元 素 代号 元 素 名 称 
A w M PÉ 
B BA N ER 
C 铜 P Ë 
D G Q 银 
E 稀土 R 铬 
F 铁 S 硅 
G 钉 T Ë) 
H il W L: 
K pi Y 镜 
L 锂 Z FF 
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示例 : 
A|Z|911]D 


[as 
表示 Zn 的 含量 (质量 分 数 ) 小 于 1% 
数 


2) 
表示 A1 的 含量 (质量 分 数 ) 大 致 为 9% 





























代表 名 义 含量 (质量 分 数 ) 次 高 的 合金 元 素 “Zn” 
代表 名 义 含量 (质量 分 数 ) 最 高 的 合金 元 素 “AP 











3. 铸造 镁 合金 

按 GB/T 8063—1994 的 规定 ， 铸 造 镁 及 镁 合金 牌号 由 “Z” 和 基体 金 
属 的 元 素 符 号 、 主 要 合金 元 素 符 号 以 及 表明 合金 化 元 素 名 义 含 量 (质量 
分 数 ) 的 数字 组 成 。 当 合金 化 元 素 多 于 两 个 时 ， 合 金牌 号 中 应 列 出 足以 
表明 合金 主要 特性 的 元 素 符 号 及 其 名 义 含量 〈 质 量 分 数 ) 的 数字 。 


示例 : 











以 化 学 符号 及 其 名 义 含量 (质量 
分 数 , 以 百 分 之 几 计 ) 表示 
f “以 含量 递 碱 的 次 序 排列 
Z Mg [Zn 4 RE 1 Zr|- 主 要 合金 化 元 素 含 量 相 等 时 以 元 素 符 号 字母 顺序 排列 
量 小 于 1% 时 , 一 般 不 标注 


于 


混合 稀土 的 名 义 含量 (质量 分 数 , 以 百 分 之 几 计 ) 























T 


0 








混合 稀土 的 化 学 元 素 符号 
锌 的 名 义 含量 (质量 分 数 , 以 百 分 之 几 计 ) 




















镑 的 化 学 元 素 符号 
基体 镁 的 化 学 元 素 符号 
铸造 代号 





铸造 镁 合金 的 代号 以 “ZM” 和 数字 顺序 号 表示 。 例 如 : 牌号 为 ZMg- 
Zn4RE1Zr 的 铸造 镁 合金 ， 代 号 为 ZM2 。 
7.4.2 镁 及 镁 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 

1. 镁 及 变形 镁 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 如 表 7-70 所 示 


表 7-70 镁 及 变形 镁 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 5153 一 2003 ) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

合金 组 别 | 牌号 | w, 
总 计 
Mg99. 95 =%.95 <0.01| 一 |<0.00 =. | — |sool 001 <0.01| aj 一 | 一 fso. <0.005 <0.05 
a 8 sS r=, 
a 

= en Y eaen eiea = = |= 
EIB S: A | =| | ls 


= 


<0.05| <0.30, 


<0.05| <0.30 


2.4 ~ 0.0. 
AZ31T <0.05 <0.05|<0.005 
<0.05 <0.05|<0. 005 <0.01 <0.01| <0.30 
0.80 
~ |0.80 ~ [0.30 ~ 


HEHHE xe ¿É 


- IEp ` 


合金 组 别 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


— 
<0.05 aw 





- TEP ` 


Tr E F 34 WE B(26, 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


合金 组 别 


@ ”Mg99. 50 、Mg99. 00 的 镁 含量 ( 质量 分 数 ) =100% - (Fe +Si) 含 量 (质量 分 数 ) -KR Fe, Si 之 外 所 有 含量 e 01% 的 杂质 
元 素 的 含量 (质量 分 数 ) 之 和 。 
D ”其 他 元 素 指 在 本 表 头 中 列 出 了 元 素 符 号 ， 但 未 规定 极限 含量 (质量 分 数 ) 数值 的 元 素 。 





Hwa x ¿É 


- ££r ` 
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2. 铸造 镁 合 


金 的 化 学 成 分 (ILK 7-71) 





















































表 7-71 铸造 镁 合金 的 化 学 成 分 (GB/T 1177—1991) 
Ñ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 代号 
Mg Zn Zr Cu Ni 其 他 
ZMeZn5Zr ZMI1 3.5~5.5 |0.5-1.0 0.10 0.01 
ZMeZn4RE1Zr ZM2 3.5~5.0 |10.5~1.0 0.10 0.01 RE:0.75 - 1.75 
ZMgRE3ZnZr ZM3 0.2~0.7 |0.4-1.0 0.10 0.01 RE:2.5 ~4.0 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 2.0~3.0 |0.5-1.0 0.10 0.01 RE:2.5 ~4.0 
Si:0. 3 
Fe:0. 05 
ZMgAl8Zn ZM5 £ 0.2 ~0.8 — 0.20 | 0.01 
小 Mn:0.15 ~0.5 
Al.7.5 -9. 0 
量 
ZMgRE2ZnZr ZM6 0.2~0.7 |0.4-1.0 0.10 0.01 RE:2.0 ~2.8 
ZMgZn8 AgZr ZM7 7.5~9.0 |10.5~1.0 0.10 0.01 Ag:0.6 -1.2 
Si:0. 3 
Fe:0. 05 
ZMeA110Zn ZM10 0.6 ~1.2 — 0.20 0.01 
Mn:0.1 ~0.5 
Al.9.0 ~10.2 




















3. 镁 及 变形 镁 合金 牌号 的 新 旧 对 照 ( 见 表 7-72 ) 
表 7-72 镁 及 变形 镁 合金 牌号 的 新 旧 对 照 (GB/T 5153—2003) 




















新 牌号 旧 牌 号 新 牌号 旧 牌 号 
M2M MBI AZ80M MB7 
AZ40M MB2 ME20M MB8 
AZ41M MB3 ZK61M MB15 
AZ61M MB5 M299. 50 Mgl 
AZ62M MB6 M99. 00 Mg2 











7.4.3 镁 合金 的 热处理 


镁 合金 热处理 

















的 主要 类 型 有 退火 、 固 溶 处 到 

















EE、 直接 人 工时 效 处 理 、 固 











溶 处 理 加 人 工时 效 等 。 常 用 的 镁 合金 热处理 类 型 及 状态 符号 如 表 7-73 所 示 。 


第 7 音 其 他 金属 材料 的 热处理 - 435 ， 





表 7-73 ”常用 的 镁 合金 热处理 类 型 及 状态 符号 





































































































状态 符号 
热处理 类 型 说 明 
中 国 符号 | 美国 符号 
退火 M T2 达到 完全 再 结晶 的 退火 
固 洲 处 理 ( 深 火 ) Z T4 只 进行 固 溶 处 理 , 不 进行 人 工时 效 
等 造 或 加 工 变形 后 ,直接 进行 人 工 四 
人 工时 效 T 铸造 或 加 工 变形 后 接 进 行人 工时 
效 ,不 进行 固 洲 处 理 
HERK + ATNA | ZS T6 EEFT, PETEA TITA 
ERKEK +AT] igi TAFA EARJE , ERKEK 
时 效 进行 人 工时 效 
































1. 退火 
美 合金 的 退火 可 分 为 去 应 力 退 火 和 完全 再 结晶 退火 两 种 。 变 形 镁 合金 
退火 工艺 规范 如 表 7-74 所 示 。 
表 7-74 ”变形 镁 合金 的 退火 工艺 规范 





























去 应 力 退火 完全 退火 
合金 牌号 板材 挤 压 件 和 锻件 _ 
温度 /CC | 时 间 字 Ah 
温度 /SC 时 间 /h 温度 /SC 时 间 /h 

M2M 205 1 260 0. 25 340 ~400 3 ~5 
AZ40M 150 1 260 0.25 350 ~ 400 3 ~5 
AZ41M 250 ~280 0.5 一 一 一 一 
ME20M® 一 一 一 一 280 ~320 2-3 
ZK61M 一 一 260 0. 25 380 ~400 6~8 


























Q@ 完全 退火 保温 时 间 应 以 工件 发 生 完 全 再 结晶 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 
@ 当 要 求 较 高 的 o, 和 oo ,时 ， 可 以 在 260 ~ 290%C 进行 退火 ， 当 要 求 较 高 的 塑性 时 ， 
则 需要 在 320 ~350%C 进 行 退火 。 
































2. 固 溶 处 理 和 时 效 

固 深 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 合金 的 性 能 影响 较 大 。 固 溶 加 热 温度 和 保 
温 时 间 对 ZM5 合金 性 能 的 影响 如 图 74 所 示 。 常 用 镁 合金 的 热处理 规范 如 
表 7-75 所 示 。 
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s 
[a 
z 
[= 
EM 
z 
3: 
= 15 € 
< 
10 3⁄+ 
Na 
6 
0 5 lp 15 20 25 30 35 40 
保温 时 间 人 h 
图 7-4 ” 固 深 加 热 温度 和 保温 时 间 对 ZM5 合金 性 能 的 影响 
表 7-75 ”常用 镁 合金 的 热处理 规范 
固 溶 处 理 时 效 (或 退火 ) 
合金 热处理 
一 ”| 合金 牌号 | “| 加 热 温度 | 保温 时 上 La 
y ` x" 0 热 温度 LH R. H [0 热 温 度 温床 站 
类 别 | 类 型 “| 加 热 温度 | 保温 时 间 | 入 却 介 质 | 如 热 温度 | 保温 时 间 | 从 却 介 质 
2 /h < /h 
Z | 4155 | 14~24 空气 175 +5 16 空气 
I 
高 ZS | 415+5 | 14~24 | 空气 | 200+5 8 空气 
人 ZM5 
A Z 415 +5 6~12 空气 175 +5 8 空气 
度 I 
: ZS | 415+5 | 6~12 空气 “| 200+5 8 空气 
全 175+ 上 5 | 28 ~32 空气 
A ZM1 S 
195 +5 16 空气 
ZM2 S 325+5 | 5-8 空气 
ZM3 S 250 +5 10 空气 
Ti M 32545 | 5-8 空气 
入 ZM4 570+5 | 4-6 | 压缩 空气 
镁 ZS 570+5 | 4-6 | 压缩 空气 | 200 12 ~ 16 空气 
H 
£ ZS gs |a 12 ~16 
ZM6 a| 530 +5 压缩 空气 | 205 空气 
(或 T61)? (4~8) (B12) 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 (或 退火 ) 
合金 会 侈 牌号 热处理 men 本 
s EIET š 0 热 温 度 | qa h] ü 0 热 温 度 PEB IB 
xy a 类 型 温度 | 保温 时 间 | 稚 却 介质 也 温度 | 保温 时 间 冷却 介质 
/TC /h /TC /h 
MZM M 340 ~400| 3~5 空气 
ME20M M 280 ~320| 2~3 空气 
AZ40M M 280 ~350| 3~5 空气 
高 | AZ41M M 250 ~280| 0.5 空气 
Fi 
: AZ61M M 320 ~380| 4-8 空气 
AR 
形 M 320 ~350| 4-6 空气 
gé | AZ62M 
人 入 Z 380 +5 
- M 200 +10 1 空气 
AZ80M 
ZS 415 +5 一 一 175 +5 10 — 
ZK61M > 150 2 pi 
ZS 515 2 水 二 
m MA11® zs [490 ~500| — 水 175 24 空气 
变 
形 
镁 
A (5 < 
£ MA122 ZS 530 ~540 一 水 200 16 空气 
F M 175 6 空气 
全 150 1 空气 
金 6 EL 
































注 : 表 中 所 推荐 的 保温 时 间 适 用 于 电阻 炉 加 热 且 装 炉 量 适 当 及 中 等 截面 厚度 ( <25mm) 
的 工件 。 当 炉子 容积 较 小 、 装 炉 量 大 、 
须 考虑 适当 增加 保温 时 间 。 


7.4.4 


中 
© 





























镁 合金 的 力学 性 能 





44 





T61 HŽHRRER S, RREPA k + 人 工时 效 处 理 。 
此 二 合金 牌号 为 前 苏联 牌号 。 





F 尺 才 较 大 且 截 面 厚度 大 于 25 mm Pf, w 





镁 及 镁 合金 板材 的 室温 力学 性 能 如 表 7-76 所 示 。 和 铸造 镁 合金 的 力学 
性 能 如 表 7-77 所 示 。 
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3776 镁 及 镁 合金 板材 的 室温 力学 性 能 (GB/T 5154—2003) 


































































































抗 拉 强 度 | ”规定 非 比 例 强 度 /MPa | 断后 伸 长 率 6;(% ) 
牌号 板材 厚度 /mm | caMEFa | 延伸 co | 压缩 co | 5D 50mm 
ü 不 小 于 
0.80 ~3.00 190 110 一 一 6.0 
0 >3.00 - 5.00 180 100 = 二 5.0 
>5.00 ~ 10.00 170 90 一 一 5.0 
M2M 
10.00 ~12.50 200 90 一 一 4.0 
H112 | >12.50 ~20.00 190 100 一 4.0 一 
>20.00 ~32.00 180 110 一 4.0 一 
0.80 ~3.00 240 130 一 一 12.0 
>3.00 ~10.00 230 120 一 — 12.0 
AZ40M 10.00 ~12.50 230 140 二 一 10.0 
H112 | >12.50 ~20.00 230 140 一 8.0 一 
>20.00 ~32.00 230 140 70 8.0 一 
H18 | 0.50~0.80 290 一 一 一 2.0 
0.50 ~3.00 250 150 三 = 12.0 
0 >3.00 ~5.00 240 140 = 一 12.0 
AZ41M >5.00 ~10.00 240 140 = 三 10.0 
10.00 ~12.50 240 140 一 一 10.0 
H112 | >12.50 ~20.00 250 150 一 6.0 一 
>20.00 ~32.00 250 140 80 10.0 一 
H18 | 0.50~0.80 260 — — — 2.0 
0.80 ~3. 00 250 160 — — 8.0 
H24 | >3.00 ~5.00 240 140 — — 7.0 
>5.00 ~ 10.00 240 140 — — 6.0 
0.50 ~3. 00 230 120 — 一 12.0 
ME20M| 0 >3.0~5.0 220 110 一 一 10.0 
>5.0~10.0 220 110 一 一 10.0 
10.0 ~12.5 220 110 = 二 10.0 
>12.5 ~20.0 210 110 三 10.0 三 
is a >20.0 -32.0 210 110 70 7.0 = 
>32.0 ~70.0 200 90 50 6.0 — 
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表 7-77 铸造 镁 合金 的 力学 性 能 (GB 1177—1991) 



































抗 拉 强度 0.2% 届 服 强 度 伸 长 率 
合金 牌号 合金 代号 | 热处理 状态 op/ MPa 00.2/ MPa 6(% ) 
不 小 于 
ZMgZn5Zr ZM1 Tl 235 140 5 
ZMeZn4RE1Zr ZM2 Tl 200 135 2 
F 120 85 1.5 
ZMgRE3ZnZr ZM3 
T2 120 85 1.5 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 Tl 140 95 2 
F 145 75 2 
ZMeA18Zn ZM5 T4 230 75 6 
T6 230 100 2 

















7.4.5 镁 合金 的 热处理 操作 

(1) 准备 

1) 认真 清洗 工件 上 的 油污 、 杂 物 ， 探 干 水 迹 ， 除 掉 镁 导 及 毛刺 等 。 

2) 工件 之 间 保 持 适 当 间 际 ， 以 利用 空气 循环 ,保持 炉 温 均 匀 。 

3) 认真 检查 设备 ， 准 确 校正 测 温 仪表 ， 精 确 到 +5%C 。 

4) 炉膛 气 密 性 要 好 。 

5) 电热 元 件 不 直接 辐射 工件 ， 应 有 防护 隔 板 。 

(2) 操作 要 点 

1) 镁 合金 固 溶 处 理 的 加 热 应 在 保护 气氛 中 进行 ， 以 防 镁 合金 氧化 和 
燃烧 。 保 护 气体 可 采用 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 或 氮气 等 。 

2) 严禁 在 以 二 氧化 硫 作为 保护 气体 的 镁 合金 炉 内 处 理 铝 合金 工件 ， 
因为 二 氧化 硫 对 铝 合金 有 腐蚀 作用 。 如 果 必 须 在 镁 合金 热处理 炉 中 处 理 铝 
合金 时 ， 应 改 用 二 氧化 碳 作为 保护 气体 。 

3) 有 效 厚 度 较 大 的 工件 溢 火 时 ， 应 采用 风 冷 或 水 冷 。 

(3) 安全 技术 

1) 严禁 在 硝 盐 盐 浴 炉 中 进行 镁 合金 的 加 热 ， 以 免 发生 爆 炸 。 

2) 镁 合金 易 燃 ， 火 星 可 使 镁 眉 燃 烧 ， 潮 湿 的 镁 悄 会 发 生 爆 炸 。 所 以 
车 间 内 必须 配备 灭火 工具 ， 严 防火 灾 发 生 。 

3) 每 次 开 炉 前 必须 校 验 控 温 仪表 ， 一 旦 因 控 温 仪表 失灵 或 误 操 作 引 
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Wr 


























起 炉 内 工件 燃烧 时 ， 炉 温 会 急剧 上 升 ， 并 从 炉 内 冒 出 白 烟 。 此 时 应 立即 切 








4) 镁 合金 发 生 燃 烧 
棉 绳 堵塞 加 热 炉 上 的 所 有 进入 空气 的 孔洞 ， 使 其 与 空气 隔断 ， 即 可 灭火 。 
若 工件 继续 燃烧 ， 火 焰 不 大 时 ， 可 将 燃烧 的 工件 移 至 铁 桶 中 用 灭火 器 扑 


灭 ， 也 可 用 干 砂 、 








电源 ， 关 闭 风扇 ， 停 止 供应 保护 气氛 。 





时 绝对 禁止 用 水 灭火 。 燃 烧 初 期 可 用 石棉 布 或 石 





干粉 状 石墨 等 灭火 。 


5) 灭火 人 员 应 配备 安全 装备 ， 并 戴 有 色 防 护 眼镜 ， 以 防 强烈 白光 刺 


伤 眼睛 。 
7.4.6 


镁 合金 的 热处理 缺陷 


镁 合金 的 热处理 缺陷、 产生 的 原因 及 预防 措施 如 表 7-78 所 示 。 





表 7-78 镁 合金 的 热处理 缺陷 、 产 生 的 原因 及 预防 措施 








































































































缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
1) 加 热 速度 太 快 1) 采用 分 段 加 热 或 从 260% Jr 
温 到 固 溶 处理 温度 的 速度 要 适当 
DEA 
2) 炉 温 控制 仪表 失灵 ， 炉 温 过 2) 每 次 开 炉 前 检查 、 校 正 控 温 
ee 高 ， 超 过 了 合金 的 固 溶 处 理 温度 仪表 ， 并 将 炉 温 控 制 在 +5C 范围 
过 烧 
以 内 
3) 合金 中 存在 有 较 多 的 低 熔 点 物 3) 将 合金 中 的 锌 含量 降 至 规定 
质 的 下 限 
4) 加 热 不 均 ， 工 件 局 部 温度 过 4) 保持 炉 内 热 循环 良好 ， 使 炉 
高 ， 产 生 局 部 过 烧 温 均匀 
1) 热处理 过 程 中 未 使 用 夹具 和 支 1) 采用 夹具 、 支 架 和 底盘 等 工 
架 装 
畸变 与 2) 加 热 温 度 不 均匀 2) 控制 加 热 速度 不 要 太 快 
裂 3) 工件 壁 厚 相差 较 大 时 ， 薄 壁 
部 分 用 石棉 包扎 起 来 
4) 采用 去 应 力 退 火 
a 铸件 结晶 时 局 部 冷却 太 快 ， 产生 . hel eh 
晶 粒 长 大 应 力 ， 在 热处理 前 未 消除 内 应 力 冷却 速度 ; 固 深 处 理 前 进行 去 应 
IAS J 力 处 理 ， 或 采用 间断 加 热 方法 
" 1) 炉 温 不 均匀 ， 炉 内 热 循环 不 良 1) 校对 炉 温 ; 保持 炉 气 热 循环 
性 能 不 均 
5 应 良好 





2) 工件 冷却 速度 不 均 





2) 重新 处 理 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 防止 方法 
性 能 不 足 1) 固 深 处理 温 度 低 1) 经 常 检查 炉子 的 工作 情况 
(不 完全 热 处 2) 加 热 保 温 时 时 间 不 足 2) 严格 按 热处理 规范 进行 加 热 
理 ) 3) 冷却 速度 过 低 3) 进行 第 二 次 热处理 
ZM5 合金 1) 固 深 处 理 后 冷却 速度 太 慢 1) 应 在 固 深 加 热处理 后 风 冷 
阳极 化 颜色 2) 合金 中 铝 含量 过 高 ， 使 Mg Zn 2) 调整 铝 含量 至 规定 的 下 限 
不 良 相 大 量 析出 











7.5 钛 及 钛 合金 的 热处理 

钛 的 密度 小 ， 熔 点 高 ， 具 有 高 强度 和 良好 的 塑性 及 耐 热 性 ， 在 航空 、 
航天 、 化 工 及 船舶 制造 等 工业 中 获得 日 益 广泛 的 应 用 。 忽 的 主要 物理 性 能 
如 表 7-79 所 示 。 












































表 7-79 ” 钛 的 主要 物理 性 能 

性 ”能 数值 
密度 /( gcem3 ) 4 508 
k sC 1677 
U/C 3530 
比热容 (20%C )/[kJ/(kg - K) ] 0.518 
KAMER (kJ/kg) 434.7 
热 导 率 /[ W/(m - K)] 15 
线 胀 系数 (20%C )/K 8.2x10-6 
电阻 率 (0Y )/Q -m (42.1 ~47.8) x10 `Š 
电阻 温度 系数 (0%C ) AK-! 3.07 x 10 








7.5.1 钛 及 钛 合金 牌号 表示 方法 
钛 及 钛 合金 的 牌号 由 符号 “T” 
顺序 号 组 成 。 
示例 : 








+ 表示 金属 或 合金 组 织 类 型 的 字母 + 





TA 一 一 Q 型 Ti 及 合金 
TB 一 一 B 型 Ti 合金 
TC 一 一 (Qa + B) 型 Ti 合金 


== 


合金 代号 
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7.5.2 钛 及 钛 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 
1. 钛 及 钛 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 如 表 7-80、 表 7-81 所 示 。 
表 7-80 ”加 工 钛 及 钛 合金 的 牌号 及 其 名 义 化 学 成 分 ( GB/T 3620. 1 一 2007 ) 










































































































































































































































































合金 牌号 名 义 化 学 成 分 合金 牌号 名 义 化 学 成 分 
TAIELI | 工业 纯 钛 TA24 | Ti3AL2Mo-2Zr 
TAI 工业 纯 詹 TA24-1 | Ti-3Al-2Mo-2Zr 
TALI | 十 业 纯 铁 TA25 | Ti-3Al2.5V-0.05Pd 
TA2ELI | 工业 纯 詹 TA26 | Ti-3AL2.5V-0.1Ru 
TO 工业 区 多 TA27 | Ti0. 10Ru 
a s ` TA27-1 | Ti-0.10Ru 
—— TA28 | Ti-3Al 
TA3 AK TB2 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 
TA4EL1 | 工业 纯 钛 TB3 Ti-3. 5Al-10Mo-8V-1Fe 
TA4 工业 纯 钛 TB4 Ti4AL7Mo-10V-2Fe-1Zr 
TA5 Ti-4Al-0. 005B TB5 Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 
TA6 Ti-5Al TB6 Ti-10V-2Fe-3Al 
TA7 Ti-5Al-2 ,5Sn TB7 Ti-32Mo 
TAJELI | TüSAL2,5SnELI TB8 Ti-15Mo-3 A12. 7Nb-0. 25Si 
人 Ü- š ts 
TA8-1 TiQ. 05Pd T aT 
TA9 | P02Pd TCI | Ti2ALI. SMn 
TA9-1 | Ti-0.2Pd TC2 Ti-4Al-1. 5Mn 
TA10 Ti-0. 3 Mo-0. 8Ni TC3 Ti-SAL4V 
TAI11 Ti-8AL-1Mo-1 V TC4 Ti6ALAV 
TA12 | Ti-5. 5Al-4Sn-2Zrl Mn-1Nd-0. 25Si || TC4ELI | Ti-6AL4VELI 
TA12-1 | Ti-5. 5Al-4Sn-2Zr-1 Mo-1Nd-0. 25Si_|| TC6 Ti-6Al-1. 5Cr-2. SMo-0. SFe-0. 3Si 
TA13 Ti-2. 5Cu TC8 Ti-6. 5A1-3. 5Mo-0. 25Si 
TAI4 | Ti-2.3Al-11Sn-5Zr-1 Mo-0. 2Si TER o 0 3.5 MoA 550 2S1 
T EESAN TC10 | Ti-6Al-6V-2Sn-0. 5Cu-0. 5 Fe 
- TC11 Ti-6. 5Al-3. 5Mo-1. 5Zr-0. 3Si 
TASE 525152 TC12 | Ti-5Al4Mo-4Cr-2Zr-2Sn-1Nb 
TA15-2 | Ti4Al-1Mo-1V-1. 5Zr Jes an s slo sss 
TA16 | Ti-2Al-2. 5Zr TC16 | Ti3AL5Mo4. 5V 
TA17 Ti-4Al-2V TC17 Ti-5SAl-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 
TA18 | Ti3A12.5V TC18 | Ti-5Al4. 75Mo-. 75 V-1Cr-1Fe 
TA19 | Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo-0. 1Si TC19 | Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 
TA20 Ti-4Al-3V-1. 5Zr TC20 Tr-6Al-7Nb 
TA21 Ti A Mn TC21 Ti-6A1-2Mo-1. 5Cr-2Zr-2Sn-2 Nb 
TA22 | Ti-3A1-1Mo-1 Ni-1Zr TO 6 vO Otd 
TA22-1 | Ti-3A1-1Mo-1 Ni-1Zr Ps Ua 
| TC24 | Ti4.5Al3V2Mo2Fe 
Ue es TC25 Ti-6. 5Al-2Mo-1Zr-1Sn-1 W-0. 2Si 
TA23-1 Ti-2. 5Al-2Zr-1 Fe TC26 Ti-13Nb-13Zr 




















注 : 元 素 前 的 数字 为 该 元 素 的 质量 分 数 ( % ) 。 
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表 7-81 铸造 钛 及 钛 合金 的 牌号 和 主要 化 学 成 分 (GB/T 15073 一 1994) 















































f 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 代号 
Ti Al Sn Mo V Nb 
ZTil ZTA1 
ZTi2 ZTA2 一 
ZT3 ZTA3 一 
ZTAI4 ZTA5 3.3 ~4.7 一 
ZTiAl5Sn2. 5 ZTA7 基 4.0~6.012.0~3.0 
ZTiMo32 ZTB32 一 30.0 ~34.0 
ZTiAl6V4 ZTC4 5.5~6.8 一 3.5 ~4.5 
ZTiA16Sn4. 5 
ZTC21 5.5-6.514.0-5.0 1.0~2.0 一 1.5~2.0 
Nb2Mol. 5 























2. 钛 及 钛 合金 新 旧 牌 号 对 照 (ILA 7-82) 
表 7-82，” 钛 及 钛 合金 新 旧 牌 号 对 照 









































新 标准 (GB/T 15073—1994) 新 牌号 对 应 或 相当 的 
合金 牌号 合金 代号 DE (GB/T 3620. 1—2007 ) 旧 牌 号 

ZTil ZTA1 ZTA1 TAI TA0 

ZTi2 ZTA2 ZTA2 TA2 TAI 

ZTi3 ZTA3 ZTA3 TA3 TA2 

ZTiAl4 ZTA5 ZTA5 TA4 TA3 

ZTiA15Sn2. 5 ZTA7 ZTA7 TA28 TA4 
ZTiMo32 ZTB32 ZTB32 
ZTiAl6V4 ZTC4 ZAC4 

ZTiAl6Sn4. 5 Nb2Mol. 5 ZTC21 一 

















7.5.3 钛 及 钛 合金 的 热处理 

铁合金 的 热处理 工艺 主要 有 退火 、 漆 火 和 时 效 。 

1. 钛 合金 的 退火 

铁合金 退火 的 目的 和 工艺 确定 原则 如 表 7-83 所 示 。 和 常用 钰 合金 的 
(x+B)ZB 相 变温 度 如 表 7-84 所 示 。 
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R783 ” 钛 合金 退火 的 目的 和 工艺 确定 原则 
退火 方式 的 工艺 确定 原则 备注 
1) 加 热 温度 低 于 合金 的 再 结 
晶 温 度 ， 一 般 为 450 ~ 650%C 
2) 保温 时 间 取 决 于 工件 截 国 
消除 在 压 工 、 
amy | PPEENME: | Rap. RBK WIBE) an, 
f 机 械 加 工 和 焊接 过 |， a 不 完全 退火 
退火 程 由 产生 的 内 应 力 | 中 及 希望 消除 内 应 力 的 程度 
s 对 机 械 加 工件 一 般 为 0.5 ~- 2h， 
焊接 件 为 2 ~ 12h 
3) 保温 后 在 空气 中 冷却 
钛 合金 | 退火 温度 Hm e 
1) 使 合金 组 织 均 1) 完全 退火 主 
2J, 性 能 稳定 ， 提 | o 型 a 相 区 内 要 适用 于 Qa Fa +B 
(a+B)/B 
aap | 高 塑性 和 已 性 wm s 铁合金 
”| 2) aranea TAPE o | ar 2) B 铁合金 完 
可 提高 其 在 高 温 下 Tet 相 区 内 | 空 | 全 退火 实际 上 就 是 
S B 型 | 200% | sas Pie 
的 尺寸 稳定 性 和 组 固 溶 处 理 ， 提 高 强 
织 稳定 性 度 
定 pa |(*+B)/B 
相 变 点 以 上 
加 热 温度 : (a + B)/B 相 变 
点 以 下 30 ~80% 
等 温 退 | ”提高 工件 的 塑性 适用 于 Ë 
nE naoa TE] ga, 炉 准 或 在 比 相 变 点 低 | O 
300 ~ 400C 的 温度 下 等 温 , 然 | 
后 空冷 
第 一 次 退火 ， 加 热 温 度 高 于 
或 接近 再 结晶 终了 温度 ， 使 再 
| mBa+6 e ~ 5 Aa 
HIK ZHHRHJU2F2FE4 J, WRIA ER 
MEM R te, | 1 
K — 第 二 次 退火 ; 加 热 到 稍 低 的 
人 温度 ， 保 温 较 长 时 间 ， 使 B 相 
充分 分 解 、 聚 集 ， 然 后 空冷 
Ja -退火 温度 不 宜 过 高 
I PPRA ER EATS, Doang 
RAB) 。 除去 合金 中 的 氧 ，| MH 550-7600; 保温 时 间 | 行 真空 度 在 3 x 
火 以 消除 氧 脆 为 2~4h; 炉 冷 至 250 ~ 300C — 











出 炉 空冷 





10 2pa 以 下 
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表 7-84 常用 钛 合金 的 (w+ B)/B 相 变 温度 






































合金 牌号 相 变温 度 /%C 合金 牌号 相 变 温度 /%C 
工业 纯 铁 890 ~920 TC3 960 ~970 
TA28 960 ~ 980 TC4 980 ~ 990 
TA5 980 ~ 1000 TC6 950 ~ 980 
TA6 1000 ~ 1020 TC8 1000 ~ 1020 
TA7 1000 ~ 1020 TC9 1000 ~ 1020 
TC1 910 ~930 TC10 930 ~ 960 
TC2 920 ~ 940 TB2 740 ~760 
加 工 钛 及 铁合金 的 去 应 力 退 火 工艺 如 表 7-85 MR, Pron +K K $K G < 
去 应 力 的 退火 工艺 如 表 7-86 所 示 。 钛 及 钛 合金 的 完全 退火 工艺 如 表 7-87 














所 示 。 退 火 保 温 时 间 与 工件 有 效 厚 度 的 关系 如 表 7-88 所 示 。 
表 7-85 ”加工 钛 及 钛 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 










































































合金 牌号 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 方式 备注 
工业 纯 铁 445 ~595 0.25 ~6 空冷 或 炉 冷 
600 ~750 1-4 炉 冷 铸件 (ZTA1 ) 
TA28 640 ~ 660 1~1.5 = 
TA5 550 ~ 650 0.5 ~4 空冷 
TAG 640 ~ 660 1~1.5 = 
TAT 540 ~ 650 0.25 ~6 空冷 或 炉 冷 
600 ~ 800 1~4 空冷 或 炉 冷 铸件 
TA9 480 ~ 595 0.25 ~4 空冷 或 炉 冷 
TA10 480 ~595 0.1~2 空冷 
TC1 520 ~ 560 0.5~2 空冷 
TC2 545 ~585 0.5~6 空冷 
TC3 550 ~650 0.5~4 = 
ia 600 ~ 650 1~4 空冷 完全 去 应 力 
500 ~ 600 0.5 ~3 空冷 不 完全 去 应 力 
eh 530 ~ 620 0.5 ~6 空冷 或 炉 冷 
800 ~ 850 1~3 空冷 或 炉 冷 焊接 件 
TC9 550 ~650 0.5~4 
Tein 480 ~ 650 1 ~8 一 
590 2 = 
TC11 530 ~ 580 0.5 ~6 空冷 或 炉 冷 
TB2 610 ~630 1~1.5 
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表 7-86 ”铸造 钛 及 钛 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 (GB/T 6614—1994) 
合金 牌号 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
ZTil .ZTi2 .ZTi3 500 ~ 600 30 ~60 
ZTiAl4 550 ~ 650 30 ~90 
炉 冷 
ZTiAl5Sn2. 5 550 ~ 650 30 ~ 120 
ZTiAl6 V4 550 ~ 650 30 ~ 240 
表 7-87 钛 及 钛 合金 的 完全 退火 工艺 
合金 牌号 产品 类 型 ”” 昭 热 温度 /| 保温 时 间 /h 冷却 方式 备注 
板 、 带 管材 630 ~815 | 0.25~2 空冷 或 更 慢 冷 
工业 纯 铁 - 
ë 线材 .锻件 | 630 ~815 1 ~2 = 
TA28 — 500 ~ 750 0.5 ~2 空冷 
板材 750 ~ 800 0.5~2 空冷 
TA5 
ë EF .型材 | 800~850 | 0.5~2 空冷 
板材 750 ~ 800 0.5 ~2 空冷 
TA6 
ë .锻件 .型材 | 800 ~850 | 0.5~2 空冷 
板材 700 ~850 | 10min ~2h 空冷 
TA7 
棒 材 .锻件 700 ~ 850 1~4 空冷 
TA9 — 650 ~760 | 6min ~2h 空冷 或 炉 冷 
TA10 一 650 ~760 | 0.25 ~4h | 空冷 或 分 级 冷却 
板材 650 ~ 670 一 空冷 
ë 锻件 .型材 | 700 ~730 一 空冷 
TC1 
840 +10 一 炉 冷 至 650 
等 温 退火 
650 +10 1~1.5 空冷 Be 
板材 660 ~710 | 0.25 ~1 空冷 
棒 材 .锻件 740 ~790 1~2 空冷 
TC2 
840 +10 一 炉 冷 至 650 
等 温 退 火 
650 +10 1~1.5 空冷 - 
TC3 700 ~ 800 1~2 空冷 
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( 续 ) 
合金 牌号 产品 类 型 ”如 热 温度 /%| 保 温 时 间 / 冷却 方式 备注 
板材 700 ~850 | 0.5~2 空冷 
棒 材 .锻件 700 ~850 192 空冷 
TC4 840 +10 1~1.5 炉 冷 至 550%C 
550 +10 1~1.5 i — 等 温 退 和 





700 ~815% | 0.5 ~2 | 炉 冷 到 590C 空冷 除 氢 退火 





























870 ~ 920 1 ~2 空冷 

TC6 双重 退火 
550 ~ 600 2~5 空冷 
TC9 600 60 空冷 
TC10 700 ~830 | 0.75~2 空冷 
950 1~2 空冷 

TC11 an 双重 退火 
530 6 空冷 





有 效 厚 度 /mm = 1.5~2.0 2.1~5.5 >5.5 





保温 时 间 /min 10 15 25 60 


退火 保温 时 间 也 可 按 下 列 经 验 公 式 计算 : 
T = AD +15 (7-1) 

式 中 7 一 一 保温 时 间 (min); 

4 一 一 保温 时 间 系 数 (min/mm) ,一 般 为 1 ~1.5; 

DD 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm), 

2. 固 溶 处 理 和 时 效 

钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 的 目的 是 为 了 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 固 溶 
加 热 温度 应 根据 合金 的 化 学 成 分 及 所 要 求 的 性 能 来 确定 。 滩 火 加 热 的 保温 
时 间 可 按 经 验 公 式 计算 : 








T = AD + (5 - 8) (7-2) 
式 中 7 一 一 保温 时 间 (min); 
4 一 一 保温 时 间 系 数 (min/mm) ， 一 般 为 3; 
D— TIFA RJE (mm), 
AE NER RIEKE, (a + B) AREER E 2s 以 内 ， 
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大 截面 工件 也 不 能 超过 10s。 

时 效 规范 的 选择 取决 于 对 合金 力学 性 能 的 要 求 。 时 效 温 度 高 时 ,韧性 
好 ; 时 效 温度 低 时 ， 强 度 高 。 为 防止 时 效 后 脆性 增加 ， 时 效 温度 一 般 在 
500% 以 上 ;时 效 温 度 偏 差 一 般 应 控制 在 + 上 5% 范围 以 内 。 为 提高 组 织 的 热 
稳定 性 ， 多 采用 较 长 的 时 效 时 间 。 

有 些 工件 淳 火 和 时 效 后 需 进行 切削 加 工 ， 会 由 于 切削 加 工 造成 新 的 应 
力 。 为 此 ， 可 对 工件 进行 补充 时 效 。 补 充 时 效 的 温度 应 低 于 原 时 效 温 度 ， 
时 间 一 般 为 1 ~3h。 

钛 合金 的 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 规 范 如 表 7-89 所 示 。 


R789 ” 钛 合金 的 固 溶 处 理 和 时 效 工艺 规范 



























































固 溶 处 理 时 效 
牌号 | 加 热 温 度 保温 时 间 加 热 温度 | 保温 时 间 备注 
| ”冷却 介质 A 冷却 介质 
7 /h ZE /h 
TC3 800 ~ 850 = 水 420 ~ 500 4-6 空气 
925 +10 0.5~2 水 500 +10 4 空气 
棒 材 锻件、 
900 ~950 | 0.5~1 水 510 ~590 2~3 空气 
型 材 
900 ~940 15~10min| 水 540 4 空气 薄板 
TC4 
厚度 > 
925 ~955 0.5 水 540 4 空气 
z 6. 4mm 的 板材 
棒 材 、 锻 件 、 
955 +15 2 水 540 4 空气 
挤 压 件 
TC6 840 ~880 | 1~1.5 水 550 ~ 600 2~4 空气 
TC9 900 ~950 | 1~1.5 水 500 ~ 600 2-6 空气 
880 ~930 0.25~0.5 水 570 ~ 595 4-8 空气 板材 
845 1 水 570 ~ 595 4-8 空气 板 厚 和 2Smm 
板 厚 25 ~ 
870 1 水 570~595 | 4~8 | 空气 
TC10 50mm 
900 1 水 570 ~ 595 4-8 空气 板 厚 >50mm 
棒 材 .锻件 、 
ua T: =: P RE 
870 ~930 |0.25~5| 水 540 ~ 620 4~8 ZA mH 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 
牌号 加 热 温度 | 保温 时 间 加 热 温 度 | 保温 时 间 备注 
冷却 介质 u 冷却 介质 
Pa /h /TC /h 
相 变 点 以 

B 相 变 s: m 
TC11 | 上 20 ~30 550+10 | 6-7 | 空气 

由 于 950+10| 1-2 空气 
TB2 | 800+10 0.5 水 500 +10 8 空气 























3. 形变 热处理 

钛 合金 的 形变 热处理 方法 有 高 温 形 变 热处理 〈 变 形 温 度 在 再 结晶 温 
度 以 上 ) 和 低温 形变 热处理 ( 变形 温度 在 再 结晶 温度 以 下 ) 两 种 ， 这 两 
种 形变 热处理 可 以 分 别 进行 ， 也 可 以 组 合 进 行 。 

形变 热处理 不 但 能 显著 提高 钛 合金 的 室温 强度 和 塑性 ， 也 可 以 提高 其 
疲劳 强度 、 热 强 性 及 耐 蚀 性 。 影 响 形 变 热 处 理 强 化 效果 的 因素 主要 是 合金 
成 分 、 变 形 温度 、 变 形 程度 、 冷 却 速度 及 随后 的 时 效 规范 。 几 种 钛 合金 的 
最 佳 形变 热处理 工艺 规范 及 力学 性 能 对 比如 表 7-90 所 示 。 

表 7-90 ” 几 种 钛 合金 的 最 佳 形变 热处理 工艺 规范 及 力学 性 能 对 比 


室温 性 能 450% 高 温 瞬 时 |450%C 持久 强度 










































































合金 名 义 化 学 成 分 
en. BOATE los 8 yleu oa] a | y | 应 力 | 破坏 时 
MPa (%) | (% ) /MPa/MPa (%)|(% )|/MPa| J/h 








850C XEK + 
Ti-6Al-2. 5Mo- | 550% x5h 时 效 
2Cr-0. 3Si-0. 5Fe 
(B34, 850% 变形 50% ~ 
俄罗斯 牌号 ) 70% ,水 冷 ， 11460| 10 | 45 |610 |920 | 13 | 67 |690 | 163 
500C x 5h 时 效 


1150/ 10 | 48 |560 |770 | 15 | 46 |690 73 








880% E K + 


» |1160| 15 | 43 |500 743 18.5|63.5|750 | 110 
590% x2h 时 效 








Ti6AlL4V(TC4) 920% 变形 50% ~ 
70% ,水 冷 ， 1400| 12 | 50 590 985 | 15 | 63 |750 120 
590% x2h 时 效 
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( 续 ) 
室温 性 能 450% 高 温 瞬 时 450°C 持久 强度 
pa A. AZ V Ab F Z 
合金 名 义 化 学 成 分 ra 
(牌号 ) 热处理 工艺 |o, ó |y cm|5|y | 应 力 | 破坏 时 
MPa (% )|(% ) /MPa /MPa (% )|( % )|/MPa| J/h 
880C EK + 
= [1165| 10 | 37 |590 |845 | 15 | 67 |600 24 
480% x 12h 时 效 
70% ,水 冷 ， |11270| 10 | 39 |620 |900 | 17 | 65 |600 86 
480C x 12h 时 效 
7.5.4 钛 及 钛 合金 的 力学 性 能 
钛 及 铁合金 的 力学 性 能 如 表 7-91、 表 7-92 所 示 。 
表 7-91 钛 合金 的 力学 性 能 
热处理 | 试验 温 Op O00.2 ak Gio |2o.2/100 
牌号 | MB O usa. ôo (%) 
状态 | BEC MPa /(kJ/m2) MPa 
20 730 640 22 784 = 一 
TA28 锻件 退火 | 200 420 360 28 1372 
iB; a 
(截面 <70mm ) 
300 370 320 26 1764 = — 
20 700 650 |15(8;) 588 = = 
板材 
TA5 退火 | 400 400 300 15.7 E = a 
(JÆ 12mm) 
500 380 300 13.5 — — — 
20 800 690 15 |294 ~490| 一 = 
TA6 板材 退火 | 450 430 350 14 — - Z 
500 350 200 = 
20 [50 ~950650 ~850| 8~15 | 3924 一 
、 450 ~ 
TA7 JR FE 退火 | 350 500 ~600840 ~460| 一 一 e 
500 #50 ~520800 ~400| — — 20 — 
20 ~25 
TC1 | 板 ( 厚 和 10mm) | 退火 | 20 600~800 一 (8;) = 一 E 
S 
f 12 ~ 15 
TC2 | 板 (厚生 10mm) | 退火 | 20 700 一 8 ) 一 一 一 
5 
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( 续 ) 
热处理 | 试验 温 Op 00.2 ak Tio |Co.2/100 
牌号 | ME i 610( % ) A 
状态 | EC MPa /(kJ/m°) MPa 
s" 8~10 
退 ， 20 900 一 = = 一 
(ós) 
TC3 [EOF 510mm) gelap PO 0 | Ol rss 
yy B: F: = e 
棒 材 1150 1050 (6;) 
退火 | 350 850 一 13 一 一 二 
退火 | 500 750 -= 14 n z = 
棒 材 退火 20 950 — |10(6;) 392 _ 一 
WK 
20 1190 一 |13(6;) = = — 
时 效 i 
TC4 
棒 材 .锻件 16. 8 
退火 | 350 777 630 一 = — 
(ô; ) 
退火 | 400 630 580 | 360 
WK 
i 20 1100 1000 |12(8;) — — — 
时 效 
TC6 棒 材 
一 400 600 490 |14(8;) 一 600 | 306 
500 560 420 |15(8;) — 360 53 
20 1200 1030 |11(6;) Œ — — 
400 900 720 13(6;) =. — E 
" 、 280 ~ 
TC9 P 退火 | 500 870 720 14(ó;) 一 三 650 3 
120 ~ 
550 810 660 |15(8;) z =450 
150 
1100 ~ 10 ~14 
20 1000 >343 — = 
1150 (6;) 
TC10 | 棒 材 (22mm) | 退火 
400 800 = 
450 800 600 |19(8;) = >550 | — 
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( 续 ) 
热处理 | 试验 温 Op O00.2 ak Gio |2o.2/100 
牌号 | MB n usa. ôo (%) 
状态 | EC MPa /(kJ/m2) MPa 
EK 
20 1350 — 8 (8; ) — — 
时 效 I 
板材 ( 厚 1.0~ | WK | 20 |<1000| 一 |20(55) = = 
TB2 
3.5mm) 棒 材 | yK 
20 1350 一 7(6;) 147 一 
时 效 
Wk | 20 | <1000 一 |18(6;) 294 一 
表 7-92 钛 及 钛 合金 铸件 的 室温 力学 性 能 (GB/T 6614 一 1994) 
抗 拉 强 度 | 规定 残余 伸 长 应 力 | 伸 长 率 
牌 = 代号 i 硬度 HBW 
o,/MPa T 2/MPa 8; (%) 
ZTil ZTAl =345 =275 =20 <210 
ZTi2 ZTA2 三 440 =370 >13 <235 
ZTi3 ZTA3 三 540 三 470 >12 <245 
ZTiAl4 ZTA5 =590 =490 =10 <270 
ZTiAI5Sn2. 5 ZTA7 三 795 三 725 =$ <335 
ZTiAl6V4 ZTC4 三 895 三 825 >6 <365 
ZTiMo32 ZTB32 | =795 一 >2 <260 
ZTiAl6Sn4,5Nb2Mol.5 | ZTC21 =980 =850 >5 <350 

















7.5.5 钛 合金 的 热处理 常见 缺陷 
铁合金 的 热处理 常见 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 7-93 所 示 。 
表 7-93 ” 钛 合金 的 热处理 常见 缺陷 及 其 预防 措施 

缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
o 准确 控 温 
2) 严重 过 烧 者 无 法 通过 热处理 挽救 

炉 气 为 还 原 性 气 1) 控制 炉 气 为 微 氧化 性 气氛 ， 使 炉 温 尽量 低 
氛 2) 进行 真空 去 氧 处 理 











过 热 、 过 伐 | ”加热 温度 过 高 
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缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
paragr | D 控制 炉 内 为 微 氧化 性 气氛 ， 使 仿 温 尽 量 低 
氧化 色 |a “| 2) 热处理 后 ， 按 有 关 规 定 去 除 氧化 皮 及 一 定 深度 
的 基体 金属 








7.6 高 温 合 金 


7.6.1 高 温 合金 的 牌号 表示 法 

(1) 变形 高 温 合金 ”变形 高 温 合金 的 牌号 以 “GH” 为 前 级 ,后 接 四 
位 阿拉 伯 数 字 。 第 一 位 数字 表示 合金 的 分 类 号 ， 第 二 至 四 位 数字 表示 合金 
的 编号 ， 不 足 位 数 的 合金 编号 用 数字 “0” 补 齐 。 

分 类 号 〈( 即 第 一 位 数字 ) 规定 如 下 : 

1 一 表示 以 铁 或 铁 镍 [w(Ni) <50% ] 为 主要 元 素 的 固 深 强化 型 合金 ; 

2 一 表示 以 铁 或 铁 镍 [w(Ni) <50% ] 为 主要 元 素 的 时 效 强化 型 合金 ; 

3 一 表示 以 镍 为 主要 元 素 的 固 游 强化 型 合金 ; 

4 一 表示 以 镍 为 主要 元 素 的 时 效 强化 型 合金 ; 

5 一 表示 以 销 为 主要 元 素 的 固 深 强化 型 合金 ; 

6 一 表示 以 钴 为 主要 元 素 的 时 效 强化 型 

7 一 表示 以 铬 为 主要 元 素 的 固 溶 强 化 型 

8 一 表示 以 铬 为 主要 元 素 的 时 效 强化 型 合金 。 

(2) 铸造 高 温 合金 ”以 “K” 为 前 绥 ， 后 接 三 位 阿拉 伯 数 字 ， 其 中 第 
一 位 数字 表示 合金 分 类 号 ， 与 变形 高 温 合金 相同 。 第 二 、 三 位 数字 表示 合 
金 的 编号 ， 不 足 位 数 的 合金 编号 用 数字 “0” 补 齐 。 
7.6.2 高 温 合金 的 强化 方法 与 热处理 

1. 高 温 合 金 的 强化 方法 

常用 的 高 温 合金 强化 方法 如 表 7-94 所 示 。 

表 7-94 常用 的 高 温 合金 强化 方法 
强化 方法 说 HJ 
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人 
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型 牌号 











元 素 在 金属 中 改变 了 基体 点 阵 常数 。 

点 阵 常 数 的 变化 是 固 溶 强 化 效果 的 显著 标 GH3030. GH3039 、 
志 。 固 溶 强 化 型 高 温 合 金 ， 时 效 不 能 强化 | GH4043 等 

时 效 强化 倾向 不 明显 ) 











固 浴 强化 











g, 
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强化 方法 


NA 


说 


明 


( 续 ) 


型 牌号 











了 











沉淀 强化 (或 


称 时 效 强 化 ) 





固 溶 处 
时 效 温 


利用 碳化 物 相 或 金 
出 ， 引 起 沉淀 强化 
旦 温度 为 1050 ~ 1200% 
度 为 600 ~ 800% 





属 间 化 合 物 相 时 效 析 


靠 


靠 碳 
如 GH36 等 


pan 


化 物 相 强化 的 ， 





属 间 化 合 物 相 








GH213 


强化 的 ， 


如 GH2132 、 
5 等 





有 害 杂 质 ] 


金 的 热 强 性 





而 影响 钢 


1) 加 入 微量 的 硼 、 钳 、 稀 土 等 元 素 








2) 适当 的 热处理 。 唱 界 碳化 物 类 型 和 分 
布 状态 与 合金 成 分 、 热 处 理 状态 有 关 ， 
的 性 能 


, 与 








因 





种 ， 


= w 


m] am 


ERES 





É 


1) 室温 ] 
2) 中 温 ; 
加 工 强化 ) 
3) 高 温 : 





É 











合金 的 热处理 




















来 


变 


影响 合金 内 部 的 组 
根据 变形 温度 的 高 低 ， 可 以 分 为 三 类 
热处理 (冷加工 强化 ) 
变 热 处 理 ( 亦 称 半 热 硬 化 或 温 








形变 热处理 ( 热 加 工 强化 ) 


热处理 一 般 分 为 固 溶 处 理 、 中 间 人 处 理 、 


织 结 


A] 


BJ, 








EY + 时 效 处 理 三 


常用 铁 基 变 形 高 温 合 金 的 热处理 规范 如 表 7-95 所 示 。 镍 基 变 形 高 温 合 
金 的 热处理 规范 如 表 7-96 所 示 。 和 铸造 高 温 合 金 的 热处理 规范 如 表 7-97 所 示 。 





























表 7-95 常用 铁 基 变 形 高 温 合 金 的 热处理 规范 (JB/T 7712 一 2007) 
热处理 工艺 
序号 | 合金 牌号 | 工序 名 称 一 一 备注 
加 热 温 度 /C | 保温 时 间 冷却 方式 
中 间 退 火 1080 板材 5 ~| 空冷 或 水 冷 
1 | GH1015 15min, 锻 件 约 板材 厚度 = 
度 < 
固 溶 处 理 1150 lmin/mm 空冷 或 水 冷 z 
3mm,5 ~ 15min 
中 间 退 火 1080 板材 5 ~| 空冷 或 水 冷 | PAPERA j 7 
2 | GH1016 15min, 锻件 约 Sam, 12 1 mn 
固 溶 处 理 1160 1. 4min/mm 空冷 或 水 冷 























Era 



















































































第 7 章 其 他 金属 材料 的 热处理 455 
( 续 ) 
. . 热处理 工艺 ü 
序号 | 合金 牌号 | 工序 名 称 — — - 备注 
加 热 温度 /% | 保温 时 间 冷却 方式 
中 间 退 火 | 1060 ~1100 | 板材 1.2 -~ 
3 | GH1035 2min/mm, 棒 空冷 
固 溶 处 理 | 1120 ~1150 | 材 1~1.5h 
固 深 处理 1200 1h 
4 | GH1040 空冷 
时 效 700 16h 
中 间 退 火 1000 板材 5 ~ 
5 | GH1131 15min, i 件 空冷 
固 溶 处 理 1150 1. 4min/mm 
中 间 退 火 1050 板材 5 ~| 空冷 或 水 冷 
6 | CH1140 1080 20min, 锻件 1 综合 性 能 好 
固 溶 处 理 Si 空冷 一 
1150 j 热 强 性 高 
退火 或 固 溶 | 1120 ~1150 | 2 ~12min 
7 | GH2018 空冷 适用 于 板材 零件 
时 效 800 16h 
固 溶 处 理 1140 80min 流动 水 冷 
8 | GH2036 i 660 16h 继续 升温 至 | 大 型 锻件 保温 3h 
时 如 
770 ~ 800 16h 空冷 
固 溶 处 理 1140 2h 流动 水 冷 
9 | GH2038 
时 效 780 16 ~25h 空冷 
一 次 固 溶 1180 1.5h 
10 | GH2130 | 二 次 固 溶 1050 4h 空冷 
时 效 800 16 ~20h 
板材 8min/ " 
. 厚度 < 
BARE% g mm, 棒 材 1h/ 2 冷 热 成 形 和 焊 
退火 马 次 .2min F R, ENARA 
25mm, EHIC ` BAR 
11 | GH2132 其 余 油 冷 
~2h 
时 效 720 16h 机 适用 于 各 类 锻件 
空冷 FF —_ 
时 效 600 ~ 650 16h 适用 于 冷 作 材料 
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( 续 ) 
I 热处理 工艺 
序号 | 合金 牌号 | 工序 名 称 — 一 一 一 备注 
加 热 温 度 /% | 保温 时 间 冷却 方式 
固 溶 处 理 1140 8h " A: 
适用 于 各 类 
一 次 时 效 830 8h 
锻件 
二 次 时 效 700 16h 
12 | GH2135 空冷 
固 溶 处 理 1080 8h " zu 
- 适用 于 棱 材 
一 次 时 效 830 8h p 
s 制造 的 零件 
二 次 时 效 700 16h 
一 次 固 溶 1180 2h a 
适用 于 棒 材 
ZKE 1050 4h s 
制造 的 零件 
13 | GH2302 时 效 800 16h 空冷 
固 溶 处 理 1120 5 ~25min 适用 于 板材 
时 效 800 16h 零件 
固 深 处理 1120 2h 水 冷 
适用 于 大 型 
一 次 时 效 850 4h . 
空冷 锻件 
二 次 时 效 750 24h 
14 | GH2761 
固 溶 处 理 1090 2h 水 冷 
适用 于 其 他 
一 次 时 效 850 4h ， 
空冷 锻件 
二 次 时 效 750 24h 
退火 或 固 溶 1090 2h 水 冷 或 油 冷 
按 硬 度 要 求 选 
15 | GH2901 | 一 次 时 效 780 4h 由 Ou 
空冷 择 二 次 时 效 温 度 
二 次 时 效 | 700 ~730 24h 
固 溶 处 理 845 1h 空冷 
以 55%CAh J 
16 | GH2903 | 一 次 时 效 720 8h 
冷 至 620C 
二 次 时 效 620 8h 空冷 
































表 7-96 ” 镍 基 变 形 高 温 合 金 的 热处理 规范 (JB/T 7712—2007) 























序 、 热处理 工艺 
a| 合金 牌号 | 工序 名 称 - 备注 
加 热 温度 /% | ”保温 时 间 冷却 方式 

退火 或 固 溶 1000 8 ~16min 综合 性 能 好 
1 | GH3030 空冷 

固 溶 处 理 1150 8 ~ 16min 热 强 性 好 
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(2) 
序 热处理 工艺 
点 | 合金 牌号 | 工序 名 称 备注 
s. 加 热 温度 /% | ”保温 时 间 冷却 方式 
中 间 退 火 1050 8 ~16min 空冷 或 水 冷 
2 | GH3039 1080 8 ~16min 综合 性 能 好 
固 溶 处 理 空冷 
1170 8 ~16min 热 强 性 好 
中 间 退 火 1140 板材 8 - 
3 | GH3044 DE 1150 16min, 棒 材 空冷 综合 性 能 好 
溶 
1200 2. Sh 热 强 性 好 
中 间 退 火 1100 板材 8 - 
A G28 | pe 1160 lómin, 锻件 空冷 综合 性 能 好 
溶 
1200 1.5h 热 强 性 好 
辐 溶 处 理 1080 8h 
5 | GH4032 空冷 
时 效 700 16h 
国 洲 处 理 1080 8h 
6 | GH4033 i 700 16h 空冷 适用 于 棒 材 
DE 
750 16h 适用 于 锻件 
一 次 固 溶 1180 2h 分 散 空冷 
7 | GH4037 | ZKE 1050 4h 空冷 或 缓 冷 
时 效 800 16h 空冷 
一 次 固 溶 1170 5h 
8 | GH4043 | 二 次 固 溶 1070 8h 空冷 
时 效 800 16h 
一 次 固 溶 1200 2h 
分 散 空冷 
9 | GH4049 | 二 次 固 溶 1050 4h 
时 效 850 8h 空冷 
固 溶 处 理 1080 8h E 
适 用 于 
GH4133 n Ba _ 
10 n: 空冷 750% 以 下 工 
7 mA m e 作 的 各 种 锻件 
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( 续 ) 
序 i 热处理 工艺 、 
号 合金 牌号 | 工序 名 称 一 一 -一 一 - 备注 
加 热 温 度 /% | 保温 时 间 冷却 方式 
中 间 退 火 1010 20 ~45min 快速 空冷 用 于 恢复 塑性 
国 溶 处 理 | 950 ~980 1h 油 冷 .空冷 或 水 冷 
11| GH4169 40 ~50CAh 炉 冷 
一 次 时 效 750 gh 
至 620%C 
二 次 时 效 620 8h 空冷 
中 间 退 火 1100 15 ~20min 空冷 或 水 冷 大 型 板材 结 
构件 可 在 固 溶 
12| GH4099 | 固 深 处理 11140 10 ~20min H 
25 处 理 后 不 经 时 
时 效 900 4h 效 直接 使 用 
一 次 固 溶 1120 8h 
13| GH4698 | 二 次 固 溶 1000 4h 空冷 
时 效 775 16h 
表 7-97 铸造 高 温 合 金 的 热处理 规范 (JB/T 7712—2007) 
序 _ 热处理 工艺 
号 合金 牌号 工序 名 称 — — - 
加 热 温 度 /%C 保温 时 间 冷却 方式 
1 K211 时 效 900 5h 空冷 
2 K214 司 溶 处 理 1100 5h 空冷 
3 K401 回 溶 处 理 1120 10h 空冷 
4 K403 回 溶 处 理 1210 4h 空冷 
5 K406 时 效 980 5h 空冷 
固 游 处理 1080 4h 空冷 
6 K409 - 
时 效 980 10h 空冷 
7 K412 回 溶 处 理 1150 7h 空冷 
固 溶 处 理 1170 2h 空冷 
8 K418 - - 
时 效 980 16h 空冷 








7.7 钢 结 硬 质 合金 


7.7.1 








钢 结 硬 质 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 及 相 变 温度 


1. 钢 结 硬 质 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 ( 见 表 7-98 ) 
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表 7-98 钢 结 硬 质 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 
| 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 型 牌号 基体 种 类 
TiC|WC| C | C@& | Mo| V | Ni HAI Fe 
高 碳 中 
GT35 铬 钼 合金 |35 |— 051 20120 | 一 | 一 =— 人 
钢 
高 碳 高 30 0.6~ 上 6.0~10.3~|0.1 
R | 铭 钥 合 金 | | 一 | 一 — Š 
40 0.8 |13.0| 3.0 | 0.5 里 
钢 
REL 高 碳 铬 
具 钢 钢 结 | TLMW50 aa — | 50 0.5 11.2511.25| 一 | 一 — R 
钼 合金 钢 里 
硬 质 合金 
高 碳 低 
GW50 | 铬 相合 金 | 一 | 50 |<0.60.5510.15| 一 | 一 一 ” 
钢 
中 碳 低 
GJW50 | 铬 钼 合金 | 一 | 50 025 0.5 10.25] — | 一 一 2 
钢 
Bi 高 速 钢 25 ~ 0.4 a 0.5 W10 ~ A 
高 速 钢 ii 40 08| 1.0 15 Ë 
钢 结 硬 质 
25: 0.612~ 2- 1.0~ W3~ 
合金 TI | 高 速 钢 = = 余 
40 0.91 5 5 |2.0 6 也 
Rë 半 铁 素 |30 ~ < |12~|0- Ti0~ | 祭 
不锈钢 体 不 锈 钢 | 40 0.15| 20 | 4 1.0 |Œ 
钢 结 硬 质 
ÉRA, š z kz = 
合金 i 奥 氏 体 |50 5 3 La, 0, & 
不 锈 钢 70 9 7 10~0.5 | 里 
ee 奥 氏 体 |30 ~ 0.8 0.6 0.6 | Mn9~ £ 
m i RM SAG M 50 1.4 2 2 2 Ë 
钢 结 硬 质 
R RIR |40 ~ 0.8 0.6 0.6 
合金 TM52 ü ~ ~ Mn8 10 È 
ESE M 60 1.2 2 2 = 
2. 人 钢 结 硬 质 合金 的 相 变 温度 ( 见 表 7-99) 
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表 7-99 钢 结 硬 质 合金 的 相 变 温度 (单位 :%C ) 

牌号 Acı Acs (Acem ) Ar, Ars (Ar,,, ) Ms 

GT35 740 770 — = 一 -一 

R5 780 820 = 700 = 

TLMW50 761 788 693 730 m 

GW50 745 790 710 770 — 

GJW50 760 810 710 763 255 

DT 720 752 => — 245 

T1 780 800 一 730 = 

BR40 748 796 645 700 133 

7.7.2 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 
一 般 钢 铁 的 热处理 技术 均 适 用 于 相应 基体 的 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 。 
1. 退火 





钢 结 硬 质 合金 可 在 箱 式 炉 、 井 式 炉 、 连 续 式 炉 或 真空 炉 内 退火 ， 在 使 














加 以 保护 。 

















用 普通 退火 炉 时 ， 为 防止 表面 氧化 脱 碳 ， 常 月 








亚 共 析 钢 钢 结 硬 质 合金 











日 木 痰 、 铸 铁 导 或 还 原 性 气氛 


退火 温度 为 Ac, + (50 ~ 100)% ， 过 共 析 钢 钢 


结 硬 质 合金 的 退火 温度 为 Ac, + (50 ~ 100)% 。 钢 结 硬 质 合金 一 般 采 用 等 温 


退火 工艺 ， 几 种 典型 








钢 结 便 质 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 如 表 7-100 所 示 。 


表 7-100 几 种 典型 钢 结 硬 质 合金 的 等 温 退 火 工艺 规范 












































加 热 等 温 
合金 牌号 上 一 一 冷却 ss - 冷却 
温度 /XC | 时 间 /h 温度 /% | 时 间 /h 
以 20C/h 冷 至 
GT35 |860~880 | 3~4 20%C/h 720 3~4 
640 JA 
以 20C/h 冷 至 
R5 TI1 |820~840| 3~4 20%C/h 720 ~740 | 3~4 、 
650% 炉 冷 
以 20€C/h 冷 至 
TLMW50 | 860 ~880 | 3~4 20%C/h 720 ~740 | 3~4 x 
500C 空冷 
GW50 860 4-6 人 700 4-6 炉 冷 
再 以 20% /h 冷却 Ë 
GJW50 | 840 ~ 850 3 打开 炉 门 冷 720 ~730 | 3~4 炉 冷 至 500% 空冷 
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2. 淳 火 与 回 火 

WZ ti i r dr J k n | RHMAN, DRRAKE 28 K 。 

(1) 预 热 ” 钢 结 人 硬 质 合金 的 导热 性 较 低 ， 在 加 热 过 程 中 应 进行 一 次 
预 热 (800 ~ 850%C ) 或 两 次 预 热 (500 ~500% ; 800 ~850%C )。 

(2) 防止 零件 加 热 时 氧化 脱 碳 的 措施 ”采用 盐 浴 炉 加 热 时 ， 盐 浴 应 
充分 脱氧 和 除 漆 ; 用 箱 式 炉 加 热 时 ， 应 采用 木炭 或 铸铁 悄 作 保护 填料 。 

(3) 保温 时 间 ” 盐 浴 炉 加 热 ， 以 0.7min/mm 计算 ; 保护 气氛 的 箱 式 
炉 加 热 ， 以 2. 5min/mm 计算 。 

几 种 典型 钢 结合 金 的 滩 火 与 回 火 工艺 规范 如 表 7-101 所 示 。 

表 7-101 几 种 典型 钢 结合 金 的 淳 火 与 回 火 工 艺 规 范 






















































































HK 回 火 
合金 预 热 加 热 
加 热 硬度 | 和 常用 温度 
牌号 | 时 间 时 间 系 数 | 冷却 方式 
设备 | 温度 /人 温度 /人 C HRC /XC 
/min /(min/mm) 
a 、 200 ~250 
GT35 HER28)FU800 ~850| 30 | 960 ~980 0.5 油 冷 69 ~72 
450 ~ 500 
R5 ERY 800 30 |1000 ~ 1050 0.6 油 冷 或 空冷 | 70 ~73 | 450 ~500 
TLMW50 ERN 820 ~850| 30 1050 0.5~0.7 油 冷 68 200 
GW50 ” 箱 式 炉 800 ~850| 30 |1050 ~ 1100 2~3 油 冷 ”|68~72 200 
GJW50 ERY% 800 ~820| 30 1020 0.5~1.0 油 冷 70 200 
eg 560% $R- 
D1 ERY 800 30 |1220 ~1240| 0.6 ~0.7 H 72 ~74 | 560,3 次 
HiS 
600C $R- 
Tl ER> 800 30 1240 0.3 ~0.4 Si 73 560,3 次 
ER 





R8 ER 800 30 |1150 ~ 1200 0.5 油 冷 或 空冷 | 62 ~66 | 500 ~550 


























3. 化 学 热处理 
钢 结 硬 质 合金 的 化 学 热处理 方法 有 渗 氟 、 氮 碳 共 渗 和 渗 硼 处 理 三 种 ， 
如 表 7-102 所 示 。 
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. 462- 
R7102 钢 结 硬 质 合金 的 化 学 热处理 
渗 层 深度 | 硬度 
化 学 热处理 方法 É A 温度 /| 时 间作 | 次 层 深度 | É 
/mm HRC 
É L 氮气 500+10 | 1~2 10.1~0.15|68 ~72 
气体 氮 碳 共 涂 乙醇 通 和 人 氮气 或 三 乙醇 胶 570+10 | 1~4 = = 
商品 盐 :LT( 中 国 ) QPQ (中 
盐 浴 氮 碳 共 渗 美 合资 ) TF1 + ABI( 德国 ) Sur- 
Sulf( 法 国 ) 
渗 硼 剂 和 工艺 与 钢铁 渗 硼 相 同 。 渗 硼 温度 须 低 于 
盐 浴 渗 硼 和 G nl s 
1149% ( Fe-Fe, B 共 唱 温度 ) ; 渗 硼 后 可 进行 常规 热 处 一 一 
固体 渗 硼 
7.8 磁性 合金 的 热处理 
7.8.1 软 磁 合 金 的 热处理 
1. 电工 用 纯 铁 
(1) 电工 用 纯 铁 的 牌号 表示 方法 及 其 化 学 成 分 
1) 电工 用 纯 铁 的 牌号 表示 方法 。 以 “DT” 为 前 级 ， 表 示 电 工 用 纯 








铁 ; 后 面 的 数字 为 序号 ， 序 号 后 面 的 字母 表示 电磁 性 能 的 等 级 ， 即 “A” 
为 高 级 ,“E” 为 特级 ,“C” 为 超级 。 


2) 电工 用 纯 铁 的 化 学 成 分 。 














电工 用 纯 铁 分 为 原料 纯 铁 (DT1、 


DT2)、 电 磁 纯 铁 (DT3、DT4、DT5、DT6) 和 电子 管 纯 铁 (DT7、DT8) 


三 类 。 电 工 用 纯 铁 的 化 学 成 分 如 表 7-103 所 示 。 
表 7-103 ”电工 用 纯 铁 的 化 学 成 分 














= ° 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (% ) 














类 型 牌号 C Si Mn P S Al Ni | Cr | Cu 
< 

DTI 0.04 | 0.03 |0.10 10.015 | 0.03 — 0.20 0.10 0.15 

DT2 |0.025| 0.02 |0.035 0.015 0.025 — 0.20 0.10 0.15 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
类 型 牌号 C Si Mn P S Al Ni | Cr | Cu 
=< 
DT3 
0.04 | 0.20 | 0.30 0.020 0.000] 0.50 |0.2010.10 0.20 
DT3A 
静 | DT4 
纯 
铁 DT4A 
0.03 | 0.20 | 0.30 10.02010.020 0.15 ~0.50|0.2010.10|10.20 
DT4E 
电 DT4C 
磁 
Ë DT5 
0.04 0.20 ~0.50| 0.30 10.02010.020j 0.30 10.2010.10|10.20 
DTSA 
Ë 
i DT6 
HF 
纯 | DT6A 
铁 0.03 0.30 ~0.50| 0.30 10.02010.020j 0.30 10.2010.10|10.20 
DT6E 
DT6C 
DT7 0.025| 0.02 10.03510.015 0.025 一 0.20 0.10 0.15 
电子 管 纯 铁 | DT8 
0.025| 0.20 |0.15 0.015 10.010 D. 15 ~0.50|0.2010.10|10.15 
DT8A 
B 其 余 为 Fe, 





























温 净 化 退火 和 去 应 力 退 火 。 
1) 人 工时 效 。 为 了 避免 发 生 磁 时 效 ， 使 组 织 和 性 能 更 加 稳定 ， 电 工 








(2) 电工 用 纯 铁 的 热处理 电工 用 纯 铁 的 热处理 








表 7-104 电工 用 纯 铁 的 人 工时 效 工艺 


用 纯 铁 在 退火 后 可 进行 人 工时 效 ， 其 时 效 工 艺 如 表 7-104 所 示 。 


包括 人 工时 效 、 高 



































序号 时 效 温度 /人 C 时 间 /h 冷却 方式 
1 130 50 空冷 
2 100 100 炉 冷 
2) 高 温 净 化 退火 。 甚 目的 是 清除 溶解 在 金属 内 部 的 碳 、 所 、 氧 、 硫 
等 杂质 ， 提 高 电工 用 纯 铁 的 纯度 。 加 热 温 度 为 1200 ~ 1500%C 。 电 工 用 纯 





























铁 的 高 温 净 化 退火 工艺 曲线 如 图 7-5 所 示 。 
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时 间 丰 u 








图 7-5 电工 上 











日 纯 铁 的 高 温 净化 退火 工艺 曲线 


3) 去 应 力 退 火 。 为 消除 纯 铁 冷加工 过 程 中 内 应 力 引起 的 不 良 影响 ， 












































通常 进行 去 应 力 退 火 ， 其 退火 工艺 曲线 如 图 7-6 所 示 。 去 应 力 退 火 应 在 氧 
气 保护 气氛 炉 或 真空 炉 中 进行 。 
人 
860—930°C 
7 SC 5 
= Oh 
其 800 
ra gS $ 700 
600S Š 
500 
出 炉 
9 时 间 /h 
图 7-6 电工 用 纯 铁 的 去 应 力 退 火 工 艺 曲 线 
2. 电工 用 硅钢 











(1) 电工 用 硅钢 的 牌号 表示 方法 及 其 化 学 成 分 
1) 电工 用 硅钢 的 牌号 表示 方法 。 以 “D” 为 前 缀 ， 表 示 电 工 用 硅钢 ; 
后 接 2 ~4 位 数字 。 























第 一 位 数字 表示 钢板 硅 含量 的 等 级 : 1 一 一 低 合金 钢 ; 2 一 一 中 合金 


钢 ; 3 一 一 较 高 合金 钢 ; 4 一 一 高 合金 钢 。 


第 二 位 数字 表示 钢板 的 电磁 性 能 。 在 同一 条 件 下 ， 第 二 位 数字 越 大 ， 
表示 钢板 的 电磁 性 能 越 好 。 


第 三 、 第 四 位 数字 表示 唱 粒 取向 度 : 0 一 一 蝇 粒 取向 度 大 的 冷 轧钢 板 ; 
唱 粒 取向 度 小 的 冷 轧 钢板 。 


2) 电工 用 硅钢 的 化 学 成 分 。 电 工 用 硅钢 的 化 学 成 分 主要 是 控制 硅 含 
量 ， 并 按照 硅 含量 (质量 分 数 ) 进行 分 级 。 其 化 学 成 分 及 平均 密度 如 表 
7-105 所 示 。 














00 
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表 7-105 ”电工 用 硅钢 的 化 学 成 分 及 平均 密度 












































x ue 95 ° 平均 密度 /( g/cm’ ) 
合金 等 多 造 1 w( D1 o 
Da Ha CPW WEAK RAA 
" 热 轧 0.80 ~1.80 7.80 7.75 
级 往 
低级 硅钢 冷 思 1.00 ~1.80 7.80 = 
中 级 硅钢 热 轧 1.81 ~2.80 7.75 7.70 
热 轧 2.81 ~3.80 7.65 = 
BTE 
较 高 级 硅钢 冷 轧 2.81 ~3.50 7.65 == 
高 级 硅钢 热 轧 3.81 ~4.80 7.55 
(2) 电工 用 硅钢 的 热处理 电工 用 硅钢 的 热处理 工艺 规范 如 表 7-106 














所 示 。 
表 7-106 ”电工 用 硅钢 的 热处理 工艺 规范 






















































































种 类 热处理 方式 温度 /SC 时 间 /h 备注 
在 通 保 护 气 体 的 连 
热 轧 硅钢 片 退火 700 ~ 1200 >24 续 式 隧道 炉 、 箱 式 炉 
或 带 钢 连续 炉 中 退火 
T&E wai 
中 间 退 火 800 ~900 = E r, 
氛 中 进行 
交感 应 强度 高 , 磁 
成 品 低温 退 ee 
冷 轧 无 取向 k <900 — 各 向 异性 不 大 ; EA 
硅钢 片 气 或 保护 气氛 中 进行 
成 品 高 温 退 磁 各 向 异性 低 ; 在 
PE m Sas >1100 氢气 或 保护 气氛 中 进 
行 
黑 退 火 760 ~780 8 ~15 炉 冷 
炉 中 通 湿 氧 或 分 解 
中 间 退 火 800 ~ 900 数 分 钟 _ ss 
氮 保 护 
脱 碳 退火 780 ~830 一 连续 炉 通 湿 氧 处 理 
冷 轧 取向 硅 1150 ~ 1200, 在 在 通 氧气 、 保 护 气 
钢 片 成 品 退 火 950 ~ 1100C 要 | 8~12 氛 的 电热 日 式 炉 或 真 
控制 加 热 速度 空 炉 中 进行 
氧气 保护 
拉 伸 回 火 700 ~750 = 拉 伸 应 力 不 大 于 




















10MPa ,变形 量 不 超过 
0.2% 















































- 466 ` 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
种 > 热处理 方式 温度 /SC 时 间 /h 备注 
料 为 言 纯 度 音 
中 间 退 火 1050 = 原料 为 高 纯度 取 
向 硅钢 片 , 采 用 两 次 
冷 轧 双 取 向 ed 
冷 轧 , 变形 率 为 60% 
硅钢 片 % 
~ 70%, 厚度 < 
最 终 退 火 1150 ~ 1200 7~10 
0. 20mm 





3. 铁 镍 合金 


(1) 铁 钊 合金 的 主要 化 学 成 分 和 磁性 能 




















铁 镍 合金 的 主要 化 学 成 分 
































和 磁性 能 ， 如 表 7-107 所 示 。 
表 7-107 铁 镍 合金 的 主要 化 学 成 分 和 磁性 能 (厚度 为 0.05 -0.09mm) 
Mil | un/ | H./ B,/B m 
主要 名 义 b./T T. / 
类 型 | 牌号 C  (H/m) (H/m) (A/m) (H=80A/m) á 
成 分 + /TC (pO: em) 
三 
2.875 x|27.5 x 
1J46 Ni46 We 24 | 1.5 一 480 45 
3:33 | 35x 
1J50 类 | 1J50 Ni50 Ps. 20 | 1.5 = 500 45 
107 107 
2.5x | 25x 
1J54 | Ni50C4Si el 16 1 = 360 90 
107 10 ig 
62.5 x 
1J51 Ni50 二 | 16 | 1.5 0.9 500 45 
_ 87.5 x 
1J51 类 | 1J52@ | Ni50Mo2 — aa: 16 | 1.4 0.9 500 60 
112.5 x 
1J34 |Ni34Co29Mo3| 一 pa 9.6 | 1.5 0.9 610 50 
187.5 x 
1J65 Ni65 a 4.8 | 1.3 0.9 600 25 
1J65 类 
250 x 
1J67 | Ni65Mo2 | as | 3.9 0.9 560 47 
































第 7 音 其 他 金属 材料 的 热处理 . 467 . 




































































( 续 ) 
Mi/ | Ual | H./ E B,/B n 
主要 名 义 T: / 
类 型 “| 牌号 FUT |(H/m)| (H/m) (Am) (H=80A/m) $ 
成 分 ” Z° (nO: cm) 
= 
22.5 x 137.5 x 
1J9 | Ni79Mo4 olaa 2.8 | 0.75 = 450 55 
25x 112.5 x 
1J80 | Ni80Cr3Si oal ia 3.2 | 0.65 = 330 62 
2: 
1723 8.75 x 1187.5 x 
1J83 | Ni80Mo3 ee | ig 2.4 | 8.2 0.8 480 50 
22.5 x 125 x 
1J76 | Ni76Cu5C2 oa ls 3.2 | 0.75 = = 65 
37.5 x | 175 x 
1J77 | Ni77Cu4Mo5 2 | 0.6 = 一 62 
10-3 | 107° 
35x 137.5 x 
1J85 % | 1J85 | Ni80Mo5 oe 24 | 0.7 = 400 56 
50x 187.5 x 
1J86 | Ni81Mo6 a shi 1.44 | 0.6 400 70 
1J66 感应 磁 导 率 /1 > 交流 稳定 值 交 直 流 稳定 值 ”温度 稳定 值 
@ x (si ¿= u _ er: 
(EB) 28 1J66 Ni65Mol a(~)=s a (=)=< ar 
7(%) 6(%) 5(%) 





























O 元素 符号 后 数字 为 对 应 元 素 的 质量 分 数 ( % ) ， 其 余 为 Fe。 

© 厚度 0.05 ~0. 10mm, 

(2) 铁 钊 合金 的 热处理 ” 铁 镍 合金 的 热处理 主要 有 中 间 退 火 、 高 温 
退火 和 磁场 退火 。 

1) 中 间 退 火 。 铁 镍 合金 的 中 间 退 火 工 艺 曲 线 如 图 7-7 所 示 。 

















À 
850—870 
g 200~300°C/h 
X 
E PA 600 
PN 
空冷 
ö - = 
HfJEJ/h 





图 7-7， 铁 钊 合金 的 中 间 退 火 工 艺 曲线 
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2) 高 温 退 火 。 高 温 退 火 为 铁 镍 合金 的 最 终 热处理 ， 目 的 在 于 消除 应 
力 ， 净 化 成 分 ， 获 得 匀 的 组 织 ， 调 整 和 提高 工件 的 磁性 能 。 铁 镍 合金 的 高 
温 退 火 工 艺 如 表 7-108 所 示 。 
表 7-108 铁 镍 合金 的 高 温 退 火 工艺 


说 HJ 





加 热 介质 








F 1. 33Pa 





高 温 退 火 在 保护 气氛 或 真空 中 进行 ， 以 去 除 杂质 ， 防 止 氧化 
1) 在 氧气 中 加 热 。 氧 气 应 干燥 ， 需 点 在 -40% 以 下 
2) 真空 炉 的 真空 度 应 不 低 了 





加 热 温 度 


一 般 为 1000 ~ 1300% 
1) 高 导 磁 铁 镍 合金 加 热 温度 为 1100% 
2) 超 低 矫 奖 力 合金 加 热 温 度 为 1300% 
3) 具有 和 矩 磁 特性 的 铁 镍 合金 加 热 温 度 < 1000YC 





时 间 


一 般 为 3 ~6h; 和 矩 磁 合 金 为 2h 


























1) 在 从 退火 温度 到 有 序 化 转变 温度 600% 的 冷却 过 程 中 ， 冷却 速度 应 为 
150 ~200C/h, 不宜 超过 250%C/h 
2) 在 有 序 化 转变 温度 范围 (600 ~400% ) 内 ,冷却 速度 应 适当 ， 
尽 可 能 高 的 磁 导 率 


以 得 到 


3) 磁场 退火 。 磁 场 退火 有 两 种 : 中 将 高 温 退 火 后 的 合金 重新 加 热 到 
居 里 点 以 上 约 50%C (600C 左右 ) ， 保 温 后 在 磁场 中 缓慢 冷却 ; DE 
场 退火 ， 即 将 合金 加 热 到 居 里 点 以 下 一 定 温度 (400% 左右 ) ， 加 磁场 并 

















保温 较 长 时 间 ， 再 进行 冷却 。 
铁 镍 合金 热处理 工艺 如 表 7-1095 所 示 。 
表 7-109 铁 镍 合金 的 热处理 工艺 









































合金 牌号 | 加 热 介 质 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 
1J46 以 100 ~ 200C /h 
a| 1050 ~ 1150, 随 炉 3 ~6( 根 据 尺寸 与 | 、 A ana 
1J50 Ck O. sss 速度 冷却 到 300% 出 
升温 装 炉 量 定 ) 、 
1J79 炉 
1050 ~ 1100 , 随 炉 | 
1J51 & (skit =E ; 1 速度 冷却 到 300% 出 

















升温 








Jn 
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( 续 ) 
合金 牌号 加 热 温度 /人 保温 时 间 /h 冷却 





1J65 




















1000 ~ 1150 , 随 炉 


升温 


3 ~6( 根 据 尺 寸 与 


以 100 ~ 200% Ah 
速度 冷却 到 300% 出 































































































































































































装 炉 量 而 定 ) P 
在 1200 ~ 1600A/ 
650 ~700 iea m A P A0 = 
1J34 ú Ë 100 /h 速度 冷却 到 
200% 出 炉 
„| 1100 ~ 1150, 随 炉 3 ~6( 根 据 尺 寸 与 以 100%Ah 速度 
“| 升温 装 炉 量 而 定 ) 冷却 到 300% 出炉 
以 100 ~ 200% Ah 
iio | 1100 ~ 1150, 随 炉 3 ~6( 根 据 尺 寸 与 环 度 冷却 到 400C 出 
“| 升温 装 炉 量 而 定 ) — 上 
炉 
1100 - 1200, 随 炉 | 3 -6( 根 据 尺寸 与 | 以 100 -20 人 
~ , 随 ; ~ ERTS ` . 
1J85 = __ to 速度 冷却 到 480% , 
升温 装 炉 量 而 定 ) N ; 
A R] 400C 出 炉 
以 100 ~ 150%C Ah 
的 速度 冷却 到 
| 1100 ~ 1200, 随 炉 CS 
1J77 空 升温 3~6 500C, 再 以 30 ~ 
50% /h 的 速度 冷却 
到 300% 出炉 
以 100%Ah 的 速 
1100 ~ 1150, 随 炉 度 冷却 到 500 , 再 
1J76 J 3~6 i 
升温 以 10 ~ 50 /h 的 速 
度 冷却 到 300%C 出 炉 
以 100 ~ 200 /h 
.| 1100 ~ 1150, 随 炉 i VSE s : 
空 升温 3 ~6 的 速度 冷却 到 
600C , 炉 冷 到 300%C 
1J67 在 1200 ~ 1600A/ 


a 
+ 








650 , 随 炉 升温 











m 恒 磁 场 中 ,以 30 ~ 
100%C/h 的 速度 冷却 
到 200% 出炉 
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( 续 ) 
合金 牌号 | 加 热 介质 加 热 温度 /人 C 保温 时 间 /h 冷却 
以 100 ~ 200%C/h 
11: REA 1050 ~ 1150, 随 炉 i 的 速度 冷却 到 
VANE _ 
Wë 升温 600%C , 炉 冷 到 300%C 
出 炉 
以 100 ~ 200% Ah 
1J83 REA 1050 ~ 1150, 随 炉 Ti 的 速度 冷却 到 
3 VANE 3 ~ _ 
BE 升温 600%C , 炉 冷 到 300%C 
出 炉 
以 100%Ah 的 速 
iige 、， | 1100 ~ 1200, 随 炉 Set 度 冷 却 到 600% ,再 
ARES ü 
= 升温 以 30 ~ 100< /h 的 速 
度 冷却 300C 出炉 
以 100%Ah 的 速 
氢气 1200 , 随 炉 升 温 3 度 冷 却 到 600% ,再 
炉 冷 到 300%C Hi JP: 
1J66 在 大 于 1600A/m 
的 横向 磁场 中 ,以 50 
氧气 650, 随 炉 升 温 1 
Ea ~ 100C /h 的 速度 冷 
却 到 200% 出 炉 








提示 : (合金 在 磁场 退火 前 应 处 于 无 序 状态 ， 以 保证 退火 效 表 

















—— EU. 





金 的 居 里 点 对 磁场 退火 的 效果 








一 正史/ 




















R; OS 


响 。 居 里 点 低 时 ， 因 磁场 退火 的 温 


度 较 低 ， 效 果 较 差 。 对 于 以 磁场 热处理 产生 磁 各 向 异性 的 合金 ， 居 里 点 越 


高 效果 越 好 。 


4. k E 


(1) 铁 铝 合 金 的 主要 化 学 成 分 和 磁性 能 





和 磁性 能 ， 如 表 7-110 所 示 。 








铁 铝 合金 的 主要 化 学 成 分 


表 7-110 ” 铁 铝 合金 的 主要 化 学 成 分 和 磁性 能 








牌号 1J6 1J12 1J13 1J16 
w( Al)(%) 5.5~6.0 11.6~12.4 12.8 ~14.0 15.1~16.3 
厚度 /mm 0.35 0.2 ~0.5 0.35 












































第 7 章 其 他 金属 材料 的 热处理 . 471 . 
( 续 ) 
牌号 1J6 1J12 1J13 1J16 
Mo. (H/m) (5 -10) x10 3 
k /(H/m) |3.75 2-7.5 x10 3 |1.88 ~62.5 x10 36.25 - 12.5 x10-3 | 62.5 -125 x10 2 
H,/( A/m) 32 ~48 5.6~12 48 ~57.6 1.6~2.4 
B/T B, 1.35 ~1.50 | B X 1.10 ~1.30 |B, Æ 1.005 ~1.10| B,, 28 0.65 ~0.75 
B /T B. 28 0.25 - 0.50 B4 0.27 ~0.35 
p/10 飞 Q .m| 70( 退 火 后 ) 100( 退 火 后 ) .: 140 ~ 160 (KJE) 
d/ (g/cm?) 7.2 6.7 6.6 6.5 
T,/ C 730 655 510 400 

















注 : wo 4 表示 磁场 强度 为 0.4A/m 时 的 磁 导 率 值 ，B2 、B2 Ba 和 Bo 、Bas 分 别 表 示 磁 


场 强度 为 24、25、32A/m 时 
(2) 铁 铝 合金 的 热处理 
1) 软化 处 理 。 铁 铝 





十 HP 
合金 带 





的 磁感应 强度 和 剩余 磁感应 强度 值 。 


表 7-111 铁 铝 合金 带 软 化 处 理工 艺 


的 软化 处 理工 艺 如 表 7-111 所 示 。 
































牌号 温度 /%C 时 间 /h 冷却 方式 备注 

1J12 空冷 

1J13 550 ~ 570 1-3 油 冷 使 用 一 般 电 阻 炉 , 随 炉 升温 
1J16 水 冷 














2) 高 温 退 火 。 高 温 退 火 为 铁 铝 合 金 的 最 终 热处理 ， 目 的 是 使 轧 制 后 
的 合金 发 生 再 结晶 ， 消 除 加 上 硬化 ; 通过 扩散 实现 净化 ， 获 得 无 序 的 结构 


状态 ,使 晶 粒 粗 化 ， 最 终 使 产品 获得 高 的 磁性 。 其 高 温 退 火 工 








112、 表 7-113 所 示 。 

















R7112 铁 铝 合金 的 高 温 退 火 工 艺 








- 艺 如 表 7- 








工艺 参数 说 HH 
1) 保护 气氛 。 采 用 氢气 保护 效果 较 好 ,气氛 的 露点 应 控制 在 -60% 以 下 
加 热 介质 | 2) 真空 退火 

















3) 在 空气 中 处 理会 
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( 续 ) 


工艺 参数 说 明 








1) 加 热 温度 应 远 高 于 FeAl 的 有 序 / 无 序 转变 温度 ， 一 般 为 900 ~ 1150%C 

2) 升温 速度 对 磁性 影响 不 大 ， 可 随 炉 升 温 ， 时 间 约 2h; 在 再 结晶 温度 ( 约 
750% ) 附近 宜 放 慢 升 温 速 度 

3) 保温 时 间 一 般 为 2h， 温 度 低 时 采用 3h 




















加 热 条 件 



































1) 加 热 后 进行 炉 冷 ,冷却 速度 约 为 100% Ah 
冷却 方式 2) 1J16 的 快 冷 开 始 温度 为 600 ~700% ,冷却 介质 为 冰 盐 水 、 冰 水 、 水 或 油 















































等 
表 7-113 ” 铁 铝 合金 的 热处理 工艺 参数 
牌号 | 加 热 介 质 加热 温度 /%C | 保温 时 间 /h 冷却 方式 
950 ~ 1050 以 100 - 150 Zh 的 速度 冷却 到 250° 出 
1J6 | 氧气 或 真空 a 2 -3 å 的 速度 冷却 
随 炉 升温 炉 
,| 1050 ~ 1200 以 100 ~150%Ah 的 速度 冷却 到 500 ， 
1J12 | 氧气 或 真空 2-3 R > 
随 炉 升温 快速 炉 冷 (吹风 ) Æ 200% 以 下 出 炉 
900 ~950 以 100%Ah 的 速度 冷 至 650° ,再 以 不 大 
1J13 | 空气 或 氧气 | na, 3 ew eA ! ç 
随 炉 升温 于 60%C/h 的 速度 冷却 到 200% 以 下 出 炉 
0 炉 冷 (时 间 为 40 ~ 70min ) 或 以 100 ~ 
1J16 | 氧气 或 真空 随 炉 升温 2 150 ¿h 的 速度 冷 至 600 ~ 700% ,再 在 冰 
水 k isku R: b dr rh Ta k 


























3) 时 效 处 理 。 为 改善 1J16 合金 的 温度 稳定 性 ， 可 进行 人 工时 效 处 
理 ， 处 理 温度 为 50 ~150%C ， 保 温 时 间 为 10 ~20h。 
5. 铁 钴 钒 合金 
铁 销 钒 合金 1J22 为 各 向 同性 合金 ， 居 里 点 温度 高 达 980% ， 在 高 温 环 
境 下 仍 能 保持 良好 的 磁 稳 定性 。 其 化 学 成 分 如 表 7-114 所 示 ， 热 处 理工 艺 
规范 如 表 7-115 所 示 。 
表 7-114 铁 钴 钒 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


牌号 | C Si Mn P S Co V Ni Cu | Fe 












































1J22 | <0.04| <0.30| <0.30| <0.02 <0.02 49.00 ~50.0011.40 ~1.80|<0.50| <0. 20 余 量 
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表 7-115 铁 钴 钒 合金 的 热处理 工艺 规范 


加 热 温 度 / | 保温 时 间 / 
牌号 | 加 热 介质 冷却 方式 





以 50 /h 或 100%M 的 冷却 速度 冷 到 
850 ~ 900 3~6 750% ,再 以 180 ~240%C/h 的 速度 冷 到 300 出 



































1J22 Ana £ 
真空 以 50 ~ 100 Zh 的 冷却 速度 冷 到 850% ,保温 
1100 +20 3-6 3h, FLI 30 Zh Z; R] 700% ,最 后 以 200%C/h 冷 
到 300% 出 炉 


7.8.2 硬 磁 合金 的 热处理 

常用 的 硬 磁 合 金 主 要 有 高 碳 钢 、 铁 镍 铝 和 铝 镍 钴 合金 、 铁 钼 钒 和 铁 铬 
钴 合金 、 铂 钴 合金 、 稀 土 钴 合金 以 及 稀土 铁合金 等 。 

1. 高 碳 钢 

高 碳 钢 包括 高 碳 碳 钢 和 高 碳 合金 钢 。 

(1) 高 碳 碳 钢 “高 碳 碳 钢 的 w(C) 为 0.8% ， 采 用 三 重 热处理 来 提高 矫 
WJ: DE Acn +20 -30C HÆK; DE 500% 左右 高 温 回 火 ; OF Ac, +30 ~ 
50% 进行 最 终 沪 火 。 高 碳 淳 火 磁 钢 由 于 性 能 不 稳定 、 质 脆 ， 现 应 用 较 少 。 

(2) 高 碳 合 金 钢 ”高 碳 合 金 钢 包 括 高 碳 的 忽 钢 、 铬 钢 和 销 钢 ， 其 热 
处 理 采用 正 火 、 高 温 回 火 和 最 终 滩 火 的 三 重 热处理 。 为 了 提高 磁性 能 的 稳 
定性 ， 淳 火 后 还 进行 时 效 处 理 。 钨 钢 、 铬 钢 、 钴 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理工 
艺 及 性 能 ， 如 表 7-116 所 示 。 

表 7-116 ” 忽 钢 、 铭 钢 、 钴 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 及 性 能 

































































主要 成 分 
i 热处理 磁性 能 
m 质量 分 数 ,% ) 
A 
型 w 高 温 H./ (BH) 
C | C Co 正 火 K 时 效 B,/T 
Mo 回 火 (A/m) /(kJ/m) 
800 ~) 室温 下 
1000 ~ 
0.9 | 2.8 840% x 10| 空 冷 24h 
£ 1050% x 10 
| = | = |= | — | — |- 20min, J, 100 — | 4800 |0.95| 2.40 
~ 1$min , 空 ` š 
1.1 |3.6 ë 油 冷 ,或 水 |120% x 4 
~ Snes 
HINS ~5h 
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( 续 ) 
主要 成 分 
BAW 热处理 磁性 能 
| “(质量 分 数 ,%) 
F 
a w 高 温 HZ (BH) 
x š [a "w e m 
c | c Co IEX | WX 时 效 B/T 
Mo 回 火 (A/m) /(kJ/m) 
室温 下 
800 ~| 
0.68l03|™: 1000%C x 空 冷 24h 
£| k 5.2 840°C x _ 
铀 | ~ | ~ 一 上 -~ 10min,| 一 后 , 100 ~ | 4800 |1.00| 2.64 
0.78|0.5| ~ = l5min, 水 | a A 
: >< T 
0 Ba; 冷 或 空冷 
~5h 
700% 930 ~ 
0.9 |5.5 5.5 100 ~ 
1200% x x 980°% x 
= | = |= |. a ~ |120% x 4| 7200 |0.85| 3.20 
15min, 3$ | 1h, |l5min, H 
1.05] 6.3 6.5 x |: ~5h 
L 空冷 | 冷 
i 700% 1000% 
0.9 Mo: |13.5| 1200% x 100 ~ 
S 1 5 ~ 10mi | 120% x 4|12000|0.80| 4.16 
和 ~ ~ ? fk sss x Ë š: 
1.05 š 1.7 |16.5 | 空冷 “U m. me a 5h 
y n i: >= 1 < 
= 空冷 | 准 



































2. 铁 镍 铝 合 金 和 铝 镍 钻 合金 
(1) 铁 镍 铝 合 金 和 铝 镍 钴 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 性 能 铁 镍 铝 合 
金 和 锅 钊 销 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 及 磁性 能 ， 如 表 7-117 所 示 。 
表 7-117 铁 镍 铝 合金 和 铝 镍 钴 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 及 磁性 能 






































成 分 (质量 分 数 ,% ) 磁性 能 
号 各 向 同性 或 
牌号 H. (BH) „/ = 
Al | Ni | Co | Cu | Ti | Si | Fe B /T 各 向 异性 
/(kA/m) (kJ/mš) 
LN8 |13.5 34 1 | & 57 |0.45 8 同性 
LN10 13 |25.5 3 余 36 |0.60 10 同性 
LNG13 |10 21 12 | 6 余 48 |0.75 13 同性 
LNG13 19.5 20 |15 |3.5 余 48 |070 13.1 同性 
LNG20 |10 19 18 3 R 52 [0.90] 20 异性 
LNG34 8 114|24|3 余 47 1.20 | 34 异性 
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(2) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 磁性 能 
m 各 向 同性 或 
牌号 H. (BH) „/ =. 
Al | Ni | Co | Cu | Ti | Si | Fe B,/T 各 向 异性 
/(kA/m) (kJ/m°) 

LNG52 8 14 | 24 3 £ 56 1.30 52 异性 
LNG32 7 |15 34 | 3 5 AN 100 0. 80 32 异性 
LNGT56 7 |15 34 | 4 5 余 104 0.95 56 异性 
LNGT72 7 |15 34 | 4 5 余 107 1.05 72 异性 





(2) 铁 镍 铝 合 金 和 铝 镍 销 合 金 的 热处理 ” 铁 镍 铝 合 金 和 铝 镍 钴 合金 
的 热处理 工艺 ， 如 表 7-118 所 示 。 
表 7-118 ” 铁 镍 铝 和 铝 镍 钴 铸造 硬 磁 合金 的 热处理 工艺 



















































































固 溶 处 理 
合金 类 型 加 热 温度 冷却 速度 /( /min) 磁场 处 理 可 火 制度 
/TC vo ( 800°C ) | zoo (800 ~ 500°C ) 
FeNiAl 1100 ~1200 空冷 或 沸水 冷 | 空冷 或 沸水 冷 一 E 
AINiCo 1200 ~ 1250 | >100 ~ 150 15 ~20 一 
Ne 1250 ~1300 | 150 ~200 15 ~20 830 ~750%C 600C x 2h 
PR a ~ 30 ~ x Zh” 
(各 向 异性 ) 
AlNiCoCu 二 级 回 火 
(各 向 异性 ) 630 ~ 660%C x2h 
1250 ~ 1300 | 200 ~300 10 ~ 15 830 ~750%C 
AINiCoCu 530 ~560°C x 
(定向 结晶 610 
多 级 回 火 
650%C x2h 
AlNiCoCuTi 
660C x2h 
(各 向 异性 ) 800 ~ 820%C x 
1200-1230 | 200 ~300 =. 640% x2h 
AlNiCoCuTi 15 ~20min 
PE 560% x10 ~ 12h 
(定向 结晶 ) 
530% x6h 


中 

















w(Co) <12% ~15% 时 无 需 回 火 。 
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3. 铁 钻 钒 合金 和 铁 铬 钴 合金 
(1) RENEE HENARES FERE, ETSE 


形 加 工 ， 





其 磁性 能 由 冷 变形 和 回 火 来 控制 。 铁 销 钒 合金 的 热处理 





7-119 所 示 。 


表 7-119 铁 钴 钒 磁 滞 合金 的 热处理 工艺 








工艺 如 表 



























































































































































pe 试 样 W K 回 火 
状态 | 温度 /CC | 时 间 /min | 淳 火 介质 | 温度 /CC | 时 间 /min | 冷却 方式 
2J11 — — — 580 ~ 620 15 ~30 空冷 
2J12 一 一 一 580 ~620 15 ~30 空冷 
2J13 一 一 一 580 ~ 620 15 ~30 空冷 
2J3 一 一 一 620 ~ 660 20 ~30 空冷 
2J4 = — — 600 ~ 660 20 ~30 空冷 
2J7 一 一 一 600 ~ 660 20 ~30 空冷 
2J9 一 一 一 580 ~ 660 20 ~30 空冷 
2J10 = = 580 ~660 | 20~30 空冷 
2J11 材 一 = = 580 ~640 | 20~30 主队 
2J12 一 一 一 580 ~ 640 20 ~30 空冷 
2J51 — — — 675 ~ 750 15 ~30 空冷 
2J52 一 一 一 625 ~725 15 ~30 空冷 
2J53 一 一 一 500 ~560 15 ~30 空冷 
2J21 1200+10 | 15 ~30 2 625 - 675 60 空冷 
2J23 1200+10 | 15 ~30 ; 625 ~ 675 60 空冷 
2J25 1250+10 | 15 ~30 } 625 ~675 60 空冷 
2J27 1250+10 | 15 ~30 ; 625 ~ 675 60 空冷 
(2) 铁 铬 销 合 金 ” 铁 铬 销 合 金 的 热处理 有 固 洲 处理、 磁场 处 理 和 时 
效 处 理 。 常 用 铁 铬 销 合 金 的 热处理 工艺 与 磁性 能 如 表 7-120 所 示 。 
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表 7-120 常用 铁 铬 钴 合金 的 热处理 工艺 与 磁性 能 
热处理 磁性 能 
序 | ”名 义 化 学 成 分 
F BAF ' ' k H./ (BH) n 
了 | (质量 分 数 ,% ) 固 溶 处 理 磁场 处 理 时 效 B,/T 
(A/m) / (k/m) 
分 级 时 效 : 
1 Fe-31Cr-23Co  |11300% x30min|640°C x40min| 600°C xlh | 48000 1.16 33 
580%C x2h 
分 级 时 效 : 
2 | Fe-28Cr-23Co-1Si 1300% x30min| 630% xlh | 600% x2h | 46000 |1.30 42 
580%C x4h 
分 级 时 效 : 
3 | Fe-30Cr-25Co-3Mo 11300% x30min| 630°C x0.5h | 600°C x2h 62000 1.15 40 
580% x4h 
多 级 时 效 : 
620%C xlh 
600C xlh 
4 |Fe-21Cr-15Co-3V-2Ti| 1100% xlh | 670% xlh 46000 |1.40 48 
580% xlh 
560C xlh 
540%C x5h 
4. 变形 永 磁 合 金 
变形 永 磁 合金 的 热处理 工艺 规范 如 表 7-121 所 示 。 
表 7-121 变形 永 磁 合金 的 热处理 工艺 规范 
B EK WK 时 效 ( 或 回 火 ) 
温度 /SC 预 热 温度 | 加 热 温度 /% | 时 间 /min | AKNE | 温度 /%C | 时 间 /h 
2J61 1000 500.F 600 C 850 10 ~ 15 油 
i E E ~ yl 一 
短 时 间 预 热 
2J63 1050 850 10 ~15 
500 ~ 600% 、 
2J64 | 1200 ~1250 800 ~ 860 5~15 油 100 >5 
5 ~15min 
2J65 | 1150 ~ 1200 950 10 ~15 
2J66 u u Sa s 1030 ~ 1050 10 油 700 0.5 
EE E ai yl ; 
Smin 短 时 间 预 热 
2J67 — — 1250 15 ~30 油 650 ~725| 1-2 
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5.， 铂 钴 合金 
几 种 铂 锁 合 金 的 热处理 工艺 和 磁性 能 ， 如 表 7-122 所 示 。 
表 7-122 ” 几 种 铂 钴 合金 的 热处理 和 磁性 能 


























化 学 成 分 (摩尔 分 数 ,% ) 热处理 磁性 能 
局 f H. (BH) „/ 
F| P Co Fe | 其 他 Hk 时 效 B,/T 
(kA/m) (kJ/m°) 
1000% ,水 600C x15 
1 | 47.5 | 52.5 | 一 = | 312 | 0.79 | 93.6 
冷 ~S0min 
1000% ,水 600C x20 |400~ |0.7- | 96~ 
2 | 49 51 一 一 
冷 ~60min 416 | 0.72 | 100 
1000% ,以 
14 ~ 20°%C/ 320 ~ |0.62 ~ | 76~ 
3 |48 ~45| 50 一 |Pd:2~5 600% xl ~5h 
mn 冷 至 400 | 0.72 84 
600% 
900C 加 
$ 320 ~ [0.77 ~ 
4 |20 ~50|20 ~5015~10 | 一 | 热 , 620C 等 | 600~650% 84 
ss 352 | 0.8 
WEK 
900 加 
5 | 49.5 | 44.5 5 Ni:1 | 热 , 620% 等 | 600 ~650% 一 一 108 
aW K 
900 加 
Nil Cu: P 
6 | 49.45 | 44.5 5 Ds 热 , 620%C 等 | 600 -650C = = 116 
Í AK 





























6. 稀土 钴 合金 

多 销 合 金 是 最 基本 的 稀土 销 合 金 。Sm 与 Co 生成 一 系列 金属 间 化 合 
物 ， 其 中 以 SmCos 和 Sm, Co WE, RARR E. 

(1) SmCos 型 合金 ”SmCo,; 的 化 学 计量 成 分 : w ( Sm) 为 33.8%， 
W(Co) 为 66.2% 。 

SmCos 型 合金 一 般 采 用 液 相 烧结 法 制备 ， 在 真空 炉 中 加 热 到 1100 ~ 
1200% 烧结 约 1h。 为 了 改善 矫 项 力 ， 在 烧结 之 后 必须 进行 特殊 的 退火 处 
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JH, 直接 从 烧结 温度 ， 以 不 大 于 3%C/min 的 速度 冷却 至 850 ~950% ， 保 温 
一 定时 间 (也 可 不 保温 )， 然 后 以 较 快 (不 低 于 50%C/min) 的 速度 冷却 至 
室温 。 

提示 : 退火 温度 不 能 低 于 800% ,在 800 ~500C 之 间 冷 却 速 度 一 定 要 
快 〈 一 般 采 取 油 冷 ) ， 以 免 在 750% 左右 SmCo, 相 分 解 ， 或 生成 较 粗 大 的 
第 二 相 析 出 物 ， 而 使 合金 的 矫 闫 力 降低 。 

(2) Sm, Co 型 合金 ”SmCov 型 合金 的 制备 过 程 与 SmCos 型 合金 相 
近 ， 粉 未 经 磁场 取向 及 压制 后 进行 烧结 和 热处理 ， 如 表 7-123 所 示 。 

表 7-123 Sm:Co 型 合金 的 烧结 和 热处理 工艺 
















































































工艺 过 程 温度 /SC 保温 时 间 冷却 备注 
慢 冷 至 固 溶 处 
烧结 1190 ~ 1220 1 ~2h 得 到 致密 的 合金 
{I 
iyan faon vaiti WARMA Mü 获得 均匀 的 单 相 
容 处 理 30 ~ .5~ 
冷却 固溶体 
含 Zr 低 的 为 
空 速 冷 却 , 准 
一 次 时 效 20 ~40min 2 Ba Ki 
RAR 速 为 0.3 ~ 
750 ~ 850 含 Zr 高 的 为 8 
30k 1. 0%C/min 
时 效 处 理 . 
TAE | 。 含 产 的 合金 适宜 分 级 时 效 
700% xlh 经 分 级 时 效 处 理 
600% x2h 急 冷 至 室温 后 的 矫 闫 力 比 经 一 
500% x4h 次 时 效 的 要 高 得 多 
400%C x8 ~10h 











7. 稀土 铁合金 

稀土 铁合金 一 一 欠 铁 硼 合金 (NdFeB) HEME EENE ZRK 
磁 合 金 ， 具 有 上 比 稀土 铀 合金 更 大 的 剩 磁 、 更 高 的 矫 闫 力 和 更 大 的 磁 能 积 ， 
是 一 种 到 目前 为 止 最 新 、 最 强 的 永 磁 合 金 。 
NdFeB 合金 一 般 采 用 与 稀土 钴 合金 类 似 的 粉末 冶金 技术 制备 ， 烧 结 温 
度 为 1060 ~1100%C ， 烧 结 后 快 冷 ， 然 后 再 进行 适当 的 热处理 。NdFeB 在 烧 
结 后 的 磁性 能 并 不 高 ， 但 经 回 火 处 理 后 磁性 能 则 有 显著 的 提高 ， 其 回 火 工 
艺 如 表 7-124 所 示 。 
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表 7-124 NdFeB 合金 的 回 火 工艺 
可 火 级 数 | 加 热 温 度 /SC | 保温 时 间 /h 冷却 方式 备注 
一 级 回 火 | 570 ~600 1 水 冷 
900 D 以 1.3C/min 的 速度 冷 
二 级 回 ， 效果 较 = 
火 a i 却 至 室温 水 准 效果 较 好 、 应 用 最 多 
— Sd 后 不 快 冷 至 室温 ， 而 直接 降温 至 
第 一 级 回 火 和 第 二 级 回 火 温度 ， 然 后 连续 分 级 进行 处 理 。 
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第 8 


热处理 设备 的 分 类 


四 


T 


热处理 设备 


根据 设备 在 生产 中 的 功能 及 作用 ， 热 处 理 设备 可 分 为 主要 设备 和 辅助 
E 炉 、 加 热流 置 、 泽 火 冷却 设备 、 冷 处 理 


设备 两 大 类 。 主 要 设备 包括 热处理 
设备 及 工艺 参数 检测 与 控制 仪表 等 ， 辅 助 设 备 包括 清洗 、 


气氛 











f, 防火 、 除尘 设备 及 工装 夹具 等 。 
热处理 炉 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 根 据 热处理 工件 、 热 处 理工 艺 、 生 产 


批量 和 设备 特性 等 因素 ， 





作业 方式 、 























可 以 按 热源 、 工 作 温 度 、 炉 膛 形 式 、 
使 用 介质 、 机 械 形式 、 控 制 形式 等 进 
根据 GB/T 10067. 4 一 2005 《电热 装置 基本 技术 条 件 


了 分 类 。 





清理 设备 ， 炉 气 


、 加 热 介 质 、 渗 剂 制备 设备 ， 深 火 介 质 冷 却 循环 装置 ， 质 量 检测 设 

















工艺 用 途 、 





第 4 部 分 : 间 












































































































































接 电阻 炉 》， 热 处 理 炉 的 分 类 和 代号 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 热处理 炉 的 分 类 和 代号 

类 别 代号 | 类 别名 称 类 别 代号 类 别名 称 
RB RY RT RERI 
RC 传送 带 式 炉 RUN 转 底 炉 
RCW 网 带 式 炉 RW 步 进 炉 
RD 电 烘箱 RX 箱 式 炉 
RF 强迫 对 流 井 式 炉 RY ERA 
RG 滚 简 式 炉 RZ 展 底 式 炉 
RJ 自然 对 流 井 式 炉 ZC 空 淳 火炉 
RK 坑 式 炉 ZT 空 退火 炉 
RL 流 态 粒子 炉 ZR ， 贰 空 热处理 炉 和 镍 焊 炉 (无 淳 火 装置 ) 
RM 密封 箱 式 漆 火炉 (多 用 久 ZST 空 渗 碳 炉 
RN 气体 渗 氮 炉 ZS 真空 烧结 炉 
RQ 井 式 气体 渗 碳 炉 SG 实验 用 圭 坑 式 炉 
RR 辊 底 式 炉 SK 实验 用 管 式 炉 
RS 推送 式 炉 SX 实验 用 箱 式 炉 
RSU 隧道 式 炉 SY 实验 用 油 浴 炉 
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8.2 电阻 炉 


电阻 炉 是 对 炉 体 内 的 电热 元 件 通电 ， 利 用 其 电阻 发 热 来 供 热 的 炉子 。 
电阻 炉 的 型 号 是 采用 汉语 拼音 字母 加 数字 的 组 合 来 表示 的 ， 其 格式 及 表示 
含义 为 : 
R eal e 




































































阿拉 伯 数 字 ，x 100 表示 最 高 工作 温度 ,6 后面 有 拼音 
字母 时 ,表示 炉子 气氛 的 种 类 ,T 一 一 渗 矶 气氛 


数字 表示 功率 (kW) 


炉膛 形状 ,Xx 一 一 箱 式 ,] 一 一 井 式 ， 
M 一 一 埋 和 人 式 ,D 一 一 电极 式 















































有 途 或 其 他 特点 ,J 一 一 加 热 ,Y 一 一 AN, 
DD 一 一 电极 式 ,R 熔炼 炉 




















电阻 代号 ,表示 电阻 炉 





8.2.1 箱 式 电阻 炉 
根据 工作 温度 的 不 同 ， 箱 式 电阻 炉 分 为 高 温 箱 式 电阻 炉 、 中 温 箱 式 电 
阻 炉 和 低温 箱 式 电阻 炉 三 种 。 其 中 以 中 温 箱 式 电阻 炉 的 使 用 最 为 广泛 。 
箱 式 电阻 炉 由 炉 体 、 炉 门 及 其 升降 机 构 、 加 热 元 件 及 控制 柜 等 部 件 组 
成 。 加 热 元 件 是 由 高 电阻 的 合金 丝 绕 制 成 螺旋 状 ， 或 合金 带 弯 成 波形 而 成 
的 ， 安 置 在 炉膛 的 两 侧 及 炉 底 。 炉 底板 由 耐 热 合金 钢 铸造 而 成 ， 用 于 承 放 
工件 。 炉 顶 上 装 有 热电 偶 。 




























































































































































































各 种 箱 式 电阻 炉 的 最 高 工作 温度 及 用 途 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 各 种 箱 式 电阻 炉 的 最 高 工作 温度 及 用 途 
、,。。 | 最 高 工作 We 、 ú 
电阻 炉 类 型 | 、 ， 电热 元 件 J] 。 途 备注 
Ta J: C 
È 热 元 
高 温 箱 | 2 A 于 高 速 钢 、 高 铬 钢 
式 电阻 炉 ”| 和 高 合金 钢 的 泽 火 加 热 
热 元 件 
mO G $ FRA, AEM 
EHR n | 左 钢 | 钢 的 
Sau 950 或 铁 铬 铝 合金 BAK. EK, WK. Fj 
式 由 
# ( 带 ) 体 渗 碳 等 
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( 续 ) 
最 高 工 
电 阴 炉 类 型 s. 电热 元 件 J É 各 注 
az RAR] JH-PYKAC PW LK 3 | PART K 
2 650 | 或 铁 馈 馈 合金 “ 铝 合金 、 镁 合金 等 有 色 | 在 生产 中 应 用 不 
tag 
丝 ( 带 ) AJB K. WK £ 














1. 箱 式 电阻 炉 的 技术 参数 






























































各 种 箱 式 电阻 炉 的 技术 参数 如 表 8-3 ~ K 8-5 所 示 。 
表 8-3 ”高温 箱 式 电阻 炉 的 技术 参数 
型 号 功率 /kW 最 高 工作 温度 / | 炉膛 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/ | 最 大 装载 质量 / 

C mm kg 
RX2—14—13 14 1350 520 x 220 x220 130 
RX2—25—13 25 1350 600 x 280 x 300 200 
RX2—37—13 37 1350 810 x 550 x 370 500 
RX3—20—12 20 1200 600 x 300 x 250 50 
RX3—45—12 45 1200 950 x450 x 350 100 
RX3—65—12 65 1200 1200 x 600 x 400 200 
RX3—90—12 90 1200 1500 x 750 x450 400 
RX3—115—12 115 1200 1800 x 950 x 550 600 
RX3—14—13( Q) 14 1350 520 x 220 x 220 50 
RX3—37—13( Q) 37 1350 810 x550 x370 100 
RX5—15—10S 15 1000 650 x 300 x250 100 
RX5—75—10S 75 1000 1800 x 900 x 550 800 

表 8-4 中温 箱 式 电阻 炉 的 技术 参数 
型 号 功率 / HE/V | 相 数 最 高 工作 温度 / PER 最 大 装载 质量 / 

kW C (长 x 宽 x 高 )/mm kg 

RX3—15—9 | 15 | 380 | 1 950 600 x 300 x250 80 
RX3 一 30 一 9 30 380 3 950 950 x450 x 350 200 
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( 续 ) 
型 号 功率 / 电压 /| 相 数 最 高 工作 温度 / PER 最 大 装载 质量 / 
kW C (长 x 宽 x 高 )/mm kg 
RX3—45—9 45 380 3 950 1200 x 600 x 400 400 
RX3—60—9 60 380 3 950 1500 x 750 x 450 700 
RX3—75—9 73 380 3 950 1800 x 900 x 550 1200 




















R85 低温 箱 式 炉 技术 参 数 














炉膛 尺寸 (长 x | 最 大 装载 质量 / 
型 号 功率 /kW | 工作 温度 /人 — ` 
L X naj) /mm kg 
RX3 一 15 一 6 15 650 650 x300 x250 80 
RX3 一 75 一 6 75 650 1800 x900 x550 1200 
KH95—03 70 650 1276 x 1060 x 1100 700 
KH86 一 17 60 350 1800 x950 x550 2100 














2. 箱 式 电阻 炉 操作 要 点 

1) 检查 炉 内 是 否 有 未 出 炉 或 遗漏 的 工件 。 

2) 检查 设备 是 否 完好 ， 检 查 控 温 仪表 是 否 正 常 ， 加 热 是 否 正 常 ， 炉 
门限 位 开关 灵活 可 靠 。 

3) 禁止 将 带 有 油 、 水 和 冰雪 的 工件 直接 装 入 炉 内 。 

4) 装 、 出 炉 时 必须 关闭 加 热 开 关 ， 以 确保 安全 。 

5) 使 用 温度 不 得 超过 设备 的 最 高 工作 温度 。 

6) 装 炉 量 不 得 超过 允许 的 最 大 装 炉 量 。 

7) 装 炉 不 可 用 力 抛 搓 ， 以 免 征 坏 搁 砖 、 炉 墙 、 热 电 偶 和 电热 元 
件 。 

8) 工件 入 炉 后 不 得 与 加 热 元 件 触 碰 。 

9) 工件 在 炉 内 应 均匀 分 布 在 有 效 加 热 区 内 。 
8.2.2 台 车 式 电阻 炉 

台 车 式 电阻 炉 主要 用 于 大 型 工件 的 正 火 、 退 火 和 滩 火 加 热 等 ， 其 技术 
参数 如 表 8-6 所 示 。 
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表 8-6 台 车 式 电 阻 炉 的 技术 参数 
we | 功率 /kW | 电压 /V | 相 数 | 额定 温度 /C ENTE RARR 
Ti x paj ) /mm kg 
RT2 一 6 一 9 65 380 3 950 1100 x 550 x450 1000 
RT2—105—9 105 380 3 950 1500 x 800 x 600 2500 
RT2—180—9 180 380 3 950 2100 x 1050 x 750 5000 
RT2—320—9 320 380 3 950 3000 x 1350 x 950 12000 
RT—75—10 75 380 3 1000 1500 x 750 x 600 2000 
RT—90—10 90 380 3 1000 1800 x 900 x 600 3000 
RT—150—10 150 380 3 1000 2800 x 900 x 600 4500 
RT3—200—6 200 380 3 650 5500 x 1600 x 850 20000 
RT3—360—6 360 380 3 650 11000 x 1600 x 850 30000 








8.2.3 井 式 电阻 炉 

















































































































































































































井 式 电阻 炉 按 工作 温度 的 不 同 ， 分 为 中 温 井 式 电 阻 炉 、 低 温 井 式 电阻 
炉 和 高 温 井 式 电阻 所 。 各 种 井 式 电 阻 炉 的 最 高 工作 温度 及 用 途 如 表 8-7 所 
示 。 
R87 各 种 井 式 电阻 炉 最 高 工作 温度 及 用 途 
最 高 工 
电阻 炉 类 型 | 最 高 工作 电热 元 件 途 备注 
温度 /SC 
" 金属 电热 元 件 | ”用 于 高 速 钢 .高 
;. 1300 | 或 非 金 属 电 热 元 | 铭 钢 和 高 合金 钢 
件 BJP K JII 
镍 铬 合金 丝 或 | ”用 于 碳 钢 .合金 
A JE =Ë H 
e 950 | 铁 铭 铝 合 金 丝 | 钢 的 退火 . 正 火 、 
( 带 ) Mke 
PRN KARARI JH TI | ”有 电动 机 和 风 
o 650 | 铁 铭 铝 合 金 丝 | 的 回 火 及 有 色 金 A, URAAN 
i ( 带 ) 属 的 热处理 循环 
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( 续 ) 
最 高 工 
电阻 炉 类 型 | 最 高 工作 电热 元 件 途 备注 
温度 /SC 
镍 铬 合金 丝 或 
并 式 气 体 滩 | 950 [|amaaa | 用 于 钢 的 飞 体 | du 
碳 炉 PA 渗 碳 .气体 渗 氮 等 
(qH) 
ws. 锦 铬 合金 丝 或 | ”用 于 钢 的 气体 
. 650 | 铁 铭 铝 合 金 丝 | 渗 氨 .气体 氨 碳 共 
| ( 带 ) 渗 等 














1. 井 式 电 阻 炉 的 技术 参数 

加 热 用 井 式 电 有 阻 炉 按 温 度 分 为 高 温 井 式 电 阻 炉 、 中 温 井 式 电阻 炉 和 低 
温 井 式 电阻 炉 三 种 。 低 温 井 式 电阻 炉 炉 盖 上 增加 了 电动 机 和 风扇 ， 这 是 由 
于 工作 温度 较 低 ， 为 使 炉 内 各 处 及 零件 各 部 温度 均匀 ， 而 增加 的 强制 气流 



















































































循环 措施 。 各 种 井 式 电阻 炉 的 技术 参数 如 表 8-8 ~ 表 8-11 所 示 。 
表 8-8 ”高温 井 式 电阻 炉 的 技术 参数 
4s 功率 | 电压 kI 工作 温度 MT 空 炉 损耗 功 | 最 大 装载 质 
/kW | ⁄V ]SC (直径 x 深度 ) [mm| 率 /kW 量 /kg 
RJ2—50—12 | 50 | 380 | 3 1200 p600 x 800 <13 350 
RJ2—75—12 | 75 | 380 | 3 1200 $600 x 1600 <22 700 
RJ2—80—12 | 80 | 380 | 3 1200 4800 x 1000 <17 800 
RJ2—110—12| 110 | 380 | 3 1200 $800 x2000 <23 1600 
RJ2—105—12| 105 | 380 | 3 1200 41000 x 1200 <22 1500 
RJ2—165—12| 165 | 380 | 3 1200 $1000 x 2400 <40 3000 























R89 非 金属 电热 元 件 高 温 井 式 电阻 炉 的 技术 参数 






























































型 号 功率 | 电压 相 数 - 作 温度 | 工作 电压 炉膛 尺寸 空 炉 损耗 | 最 大 装载 
/kW | /V /°C A/V “(长 x 宽 x 高 )/mm 功率 /kW | 质量 /kg 
RJ—25—13 | 25 | 380 | 3 1300 |185 ~405| 300 x300 x600 <12 1500 
RJ—65—13 | 65 |380| 3 1300 |115 ~175 | 300 x300 x1260 | =<28 4700 
RJ—95—13 | 95 |380| 3 1300 |115 ~175 | 300 x300 x2207 | =<34 6000 


Eaa 
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表 8-10 了 RJ2 系列 中 温 井 式 电阻 炉 的 技术 参数 
ys 功率 | 电压 相 数 工作 温度 炉膛 尺寸 最 大 装载 质量 
/kW | ⁄V /C (直径 x 深度 )/mm /kg 
RJ2 一 40 一 9 40 380 3 950 4600 x 800 350 
RJ2—65—9 65 380 3 950 4600 x 1600 700 
RJ2—75—9 75 380 3 950 p600 x 2400 1100 
RJ2—60—9 60 380 3 950 $800 x 1000 800 
RJ2 一 95 一 9 95 380 3 950 $800 x 2000 1600 
RJ2—125—9 | 125 | 380 3 950 $800 x 3000 2400 
RJ2 一 90 一 9 90 380 3 950 41000 x 1200 1500 
RJ2—140—9 | 140 | 380 3 950 41000 x 2400 3000 
RJ2—190—9 | 190 | 380 3 950 41000 x 3600 4500 
RJ3—40—9 40 380 3 950 p600 x 800 360 
RJ3 一 80 一 9 80 380 3 950 $800 x 1000 800 
表 8-11 RJ2 系列 低温 井 式 电阻 炉 的 技术 参数 
炉 温 650% 时 的 指标 
型 号 功率 | 电压 相 数 工作 温度 炉膛 尺寸 ee EE 
/kW | /V /CC “(直径 x 深度 )/mm J 
功率 /kW | 时 间 /h | 质量 /kg 
RJ2—25—6 | 25 | 380 | 1 650 4400 x500 <4.0 | <1.0 150 
RJ2—35—6 | 35 | 380 | 3 650 4500 x650 <4.5 | <1.0 250 
RJ2—55—6 | 55 | 380 | 3 650 4700 x900 <7.0 | <1.2 750 
RJ2—75—6 | 75 | 380 | 3 650 4950 x 1200 <10 <1.5 | 1000 

















2. 井 式 气体 渗 碳 炉 和 渗 气 驴 
这 类 炉子 实际 上 就 是 在 井 式 炉 中 加 入 一 个 密封 炉 缸 ， 再 增加 渗 剂 的 输 


入 装置 而 构成 ， 用 
PE PERR 





体 、 
































在 炉 盖 上 装 有 循环 风机 ， 
风扇 轴 处 采用 水 冷 套 密封 装置 。 在 炉 盖 上 方 设 有 水 冷却 试 样 管 、 取 气孔 和 
排 气孔 。 炉 内 的 炉 饶 由 耐 热 钢 铸 成 ， 与 炉 盖 保持 密封 状态 。 











用 来 强制 气流 循环 ， 使 炉 内 温度 

















于 钢 的 气体 渗 碳 、 气 体 渗 氮 或 碳 氮 共 渗 等 。 炉 子 由 炉 


升降 机 构 、 电 热 组 件 、 滴 注 系 统 及 控制 系统 等 组 成 。 

















和 


气氛 均匀 。 在 
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新 型 并 式 气体 活 所 炉 设 有 炉 盖 快 速 降 温 系 统 、 炉 气 检测 系统 、 废 气 燃 
放 系 统 、 循 环 导 流 系统 、 水 冷 系 统 及 微机 控制 系统 等 。 其 炉 盖 密封 可 靠 ， 
炉 压 可 达 2940Pa; 循环 导 流 系统 气流 循环 强劲 ， 流 向 合理 ， 渗 氮 层 均匀 ; 
鼓 风 快 冷 系统 可 有 效 缩短 生产 周期 ; 微机 氮 势 控制 系统 能 精确 地 按 设 定 程 
序 自动 进行 流量 、 炉 气 气势 、 氨 分 解 率 、 温 度 及 时 间 等 参数 的 控制 、 记 录 
和 屏幕 显示 ， 并 可 提供 常用 氨 化 工艺 及 快速 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 等 最 佳 参 考 程 
序 。 配 有 双 头 滴 注 器 ， 可 滴 注 不 同 配 方 的 有 机 液 或 通 入 不 同 气 氛 进行 多 种 
气体 氮 碳 共 渗 。 癌 密封 炉 铅 内 通 入 氮气 、 和 氧气 等 保护 气氛 ， 可 进行 钢 制 零 
件 的 光亮 回 火 、 有 色 金 属 的 光亮 退火 、 时 效 处 理 。 配 上 真空 系统 可 实现 预 
抽 真 空 ， 进 行 保护 气氛 光亮 热处理 。 
井 式 气体 渗 碳 炉 的 技术 参数 如 表 8-12 所 示 。 井 式 气 体 渗 氮 炉 的 技术 
参数 如 表 8-13 所 示 。 
表 8-12 ” 井 式 气体 渗 碳 炉 的 技术 人 参数 















































































































































型 号 额定 功率 /kW | 工作 温度 /CC | 炉膛 尺寸 /mm | 最 大 装载 质量 /kg 
RQ 一 25 一 9 25 950 4300 x 450 50 
RQ 一 105 一 9 105 950 4600 x 1200 4000 
RQ2—25—9 25 950 4300 x 450 = 
RQ2—105—9 105 950 4600 x 1200 = 
RQ3 一 25 一 9 25 950 4300 x 450 50 
RQ3—35—9 35 950 4300 x 600 70 
RQ3 一 60 一 9 60 950 4450 x 600 150 
RQ3—75—9 75 950 4450 x 900 220 
RQ3 一 90 一 9 90 950 4600 x 900 400 
RQ3—105—9 105 950 4600 x 1200 500 
RQ3—35—12 35 1200 4300 x 450 50 
RQ3—105—12 105 1200 4600 x 900 400 
RQ3—25—9D 25 950 4300 x 450 50 
RQ3—105—9D 105 950 4600 x 1200 500 
RQ4—75—9 75 950 4450 x 900 200 
RQ4—25—9D 25 1050/950 4300 x450 50 
RQ4 一 105 一 9D 105 1050/950 4600 x 1200 500 
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表 8-13 ” 井 式 气体 渗 氮 炉 的 技术 参数 
型 号 额定 功率 | 额定 温度 炉 温 均 匀 性 HERT 最 大 装载 
/kW Z <C /mm 质量 /kg 
RN 一 20 一 0 20 650 +5 ~ 10 4400 x 550 160 
RN—285—6 285 650 +5~10 41050 x 6000 4000 
RN—75—6A 75 650 = p600 x 1220 =: 
RN—35—6A 35 650 = 4460 x 700 — 
RN—20—6K 20 650 +10 4400 x 550 160 
RN—140—6K 140 650 = 4800 x 3500 2100 
RN2—35—6 35 650 +5 4450 x 650 250 
RN2—90—6 90 650 +5 p800 x 1800 1500 
RNZ—35—6 35 650 t5 4450 x 650 250 
RNZ—90—6 90 650 +5 p800 x 1800 1500 
RN5—20—6K 20 650 +5 4400 x 550 160 
RN5—140—6K 140 650 +5 4800 x 3500 2100 
RJN4—30—6 30 650 +5 4450 x 650 
RJN4—240—6 240 650 +5 41200 x 3300 
3. 并 式 电 阻 炉 的 操作 
井 式 电阻 炉 的 操作 要 点 如 下 : 











1) 检查 设备 是 否 正 常 。 


2) 冷 炉 升温 





式 炉 用 于 回 火 时 可 冷 炉 装 炉 ， 连 续 生 产 。 
3) 装 炉 时 应 关闭 风扇 ， 将 加 热 开 关 置 于 “ 断 开 ”位 置 。 用 起 重 机 吊 


装 时 注意 吊 钧 应 在 炉膛 的 中 心 线 上 ， 以 免 硬 
阻 丝 ， 工 件 放置 要 稳定 。 





坏 炉 腾 内 的 搁 砖 、 


昌 至 规定 温度 后 ， 中 温 井 式 炉 需 保温 2h 后 再 装 炉 ， 低 温 井 





热电 偶 或 电 


4) 出 炉 时 关闭 风扇 ， 将 加 热 开 关 置 于 “上 断 开 ”位 置 。 吊 出 工件 时 ， 
注意 不 要 碰 触 炉膛 。 


5) 装 炉 时 工件 、 工 装 或 料 


触 碰 炉 盖 或 风扇 。 





6) 使 用 温度 不 超过 炉 的 最 








高 工作 温度 。 





篮 的 高 度 不 得 超过 炉膛 的 有 效 高 度 ， 以 免 
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7) 工件 上 不 允许 有 油 和 水 。 





8) 风 遍 停止 转动 或 出 现 异常 声音 时 不 得 继续 加 热 ， 必 须 停 炉 修理 。 


9) 不 允许 在 400% 以 上 打开 炉 盖 降温 。 
8.2.4 电阻 炉 的 保养 和 维修 

1. 电阻 炉 的 维护 保养 

1) 定期 检查 控 温 仪表 及 电源 控制 柜 的 电器 。 









































2) 每 周 打扫 炉膛 一 次 ,用 压缩 空气 清理 电炉 丝 及 搁 砖 上 的 氧化 物 ， 





并 清除 出 炉 。 





3) 发 现 电 阻 丝 脱落 ,应 及 时 恢复 原 位 ， 并 用 挂钩 固定 。 
4) 经 常 检 查 炉 丝 搁 砖 是 否 完好 ， 如 有 损坏 应 及 时 修理 ， 以 免 两 层 炉 





丝 搭 接 或 炉 丝 变 形 。 








5) 每 月 检查 电阻 丝 引出 杆 是 否 紧 固 ， 及 时 清除 氧化 皮 并 紧 固 夹 头 。 
6) 控制 柜上 的 红 绿 指示 灯 应 正常 ， 如 有 损坏 应 及 时 更 换 。 
7) 经 常 检查 炉 门 的 开启 机 构 、 炉 盖 的 升降 机 构 是 否 正常 ， 限 位 开关 


是 否 灵活 ， 如 有 问题 必须 及 时 修复 。 

















8) 风扇 轴 、 炉 门 或 炉 盖 开启 机 构 的 转动 及 传动 部 分 应 定期 加 i 


保持 润滑 良好 。 
2. 电阻 炉 的 烘 烤 





影响 炉子 的 使 用 寿命 。 



































新 安装 或 大 修 后 的 炉子 ， 必 须 按 规定 的 工艺 烘 烤 后 方 可 使 用 ， 否 贝 





， 以 


1) 炉子 大 修 完工 后 ， 应 在 室温 下 放置 2 ~3 昼夜 ,用 500V 的 兆 欧 表 





























检测 三 相 电 热 元 件 ， 对 地 电阻 应 在 0. 5MQ 以 上 方 可 送 上 














Go 


2) 烘 烤 时 应 将 炉 顶 盖 板 打开 ， 以 利于 水 蒸气 顺利 排出 。 





3) 烘 烤 工艺 如 表 8-14 所 示 。 


表 8-14 电阻 炉 的 烘 烤 工艺 















































| METË I 
炉 型 - 备注 
温度 /SC 时 间 /h 
100 ~200 15 ~20 | i: 
200 ~ 400 8 ~10 打开 粮站 
550 ~ 600 8 
r El £f H JP 
中 高温 箱 式 电炉 750 ~ 850 8 
= EEA RAKT 
1300 ( 高温 炉 ,升温 速度 为 pa aE 
5%C/min) 
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( 续 ) 
烘 烤 工 艺 l 
炉 型 - - 备注 
温度 /SC 时 间 /h 
150 ~200 8 ~12 打开 她 
中 、 低 温 井 式 炉 , 气 体 300 ~400 10 ~ 12 
渗 碳 炉 550 ~650 82 关闭 炉 盖 , 启 
750 ~ 800® 8 动 风扇 











@ ”低温 井 式 炉 于 550 ~650% 保温 4 ~8h 后 炉 冷 。 
© 气体 渗 碳 炉 于 850 ~950% 保温 8h 后 炉 冷 。 





8.3 连续 作业 电阻 炉 
连续 作业 电阻 炉 有 传送 带 式 、 推 杆 式 、 滚 简 式 、 振 底 式 和 辊 底 式 几 


类 。 其 中 ， 传 送 带 式 电 























阻 炉 适 用 于 加 热 温 度 较 低 的 较 小 工件 ; 推 杆 式 电阻 

















炉 可 在 较 高 温度 下 工作 ， 大 小 工件 均 可 加 热 ， 但 缺点 是 料 盘 要 消耗 10 ~ 
15% 的 功率 ， 且 寿命 短 ; 滚筒 式 电阻 炉 一 般 用 来 处 理 滚珠 、 滚 柱 等 圆 形 或 





接近 圆 形 的 工件 ， 是 


























承 生产 的 重要 热处理 设备 ， 其 优点 是 加 热 均匀 : JR 



































底 式 电阻 炉 适 用 于 小 型 、 大 批量 的 同 种 零件 的 加 热 ， 是 标准 件 、 汽 车 、 拖 
拉 机 行业 的 重要 热处理 设备 之 一 。 连 续 作 业 电 阻 炉 的 技术 参数 分 别 列 于 表 
8-15 ~ 表 8-19。 
表 8-15 链 板 传送 带 式 电阻 炉 的 技术 参数 
额定 | 额定 额定 炉膛 尺寸 _ | 最 大 技术 
EE 加热 | 每 区 加 热 | ， “ ”| 传送 带 速度 | 
型 号 功率 | 温度 | 电压 | 相 数 | (长 x 宽 x 高 ) . 生产 率 
区 数 | 功率 /kW / (m/min) 

/kW /C/V /mm /(kg/h) 
RJC—45—2 | 45 |250 |380 1311 3 4695 x 380 x400 130 
RJC—65—3 | 65 |350 | 380 3 3 |25.20.20 |4760 x 580 x415 270 
RJC—120—7 | 120 | 700 | 380 |3.1.1] 3 1160.24.36 4110 x600 x415 0.05 ~ 0.34 400 
RJC—180—9 | 180 | 900 | 380 |3.1.1 3 1100.40 40/4180 x 400 x 200 0. 0435 ~0.4 
RJC—240—7 | 240 | 700 |280 | 3 1 5 36 ~ 100 (9000 x 600 x250 0.03 ~0.12 700 
RJC—340—9 | 340 | 900 |380 | 3 1 4 36 ~ 100 6250 x 600 x250 0.03 ~0.12 





























. 492 . 


实用 热处理 技术 手册 





表 8-16 ”RCWG 系列 托 辊 网 带 溢 火炉 的 技术 参数 





































































































ie 工作 区 尺寸 额定 加 热 功率 | 最 高 工作 温度 | 最 大 生产 率 
( 宽 x 长 x 高 )/mm /kW /C /(kg/h) 
RCWG9—30 x470 x8 300 x4700 x 80 90 950 200 
RCWG9—40 x470 x8 400 x 4700 x 80 110 950 250 
RCWG9—40 x 540 x 10 400 x 5400 x 10 120 950 300 
RCWG9—50 x470 x10 | 500 x4700 x100 120 950 300 
RCWG9—50 x540 x10 | 500 x5400 x100 135 950 350 
RCWG9—60 x540 x10 | 600 x5400 x100 150 950 400 
RCWG9—70 x540 x12 | 700 x5400 x120 165 950 450 
RCWG9—80 x540 x12 | 800 x5400 x120 200 950 520 
RCWG9—80 x800 x12 | 800 x8000 x 120 260 950 750 
RCWG9—100 x540 x12 | 1000 x5400 x120 250 950 700 
RCWG9—100 x650 x12 | 1000 x6500 x120 280 950 800 
RCWG9—100 x800 x12 | 1000 x8000 x 120 340 950 1000 
RCWG9—100 x 1000 x12 | 1000 x 10000 x 120 400 950 1250 
表 8-17 RTS 系列 推 杆 式 电阻 炉 的 技术 参数 
ys 加 热 Era RAW | TARE 最 大 生产 率 
(长 x 宽 x 高 )/mm /(kg/h) 
RTS8—58 x 820 x44 580 x 8200 x440 120 850 250 
RTS8—58 x 1100 x44 580 x 11000 x440 140 850 300 
RTS8—58 x 1300 x44 580 x 13000 x440 160 850 350 
RTS8—58 x 1600 x 51 580 x 16000 x 510 225 850 500 
表 8-18 滚 简 式 电阻 炉 的 技术 参数 
工作 ppa Esp iS EH 
m. 功率 | 电压 相 数 | 温度 PERY ART 最 大 生产 率 | 质量 
/kW| /V m (直径 x 深度 )/mml( 长 x 宽 x 高 )/mm | /(kg/h) | /kg 
RJG—20—1 20 |380| 1 | 180 p400 x2700 [5688 x 1340 x 1877 30 2200 
RJG—30—8 30 |380| 3 | 830 p200 x1200 [5022 x2300 x 2960 30 5200 
RJG—70—9 70 |380| 3 | 920 4310 x2000 300 x300 x2207 150 9300 
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R 8-19 振 底 式 电 阻 炉 的 技术 参数 
型 号 RZQ—15 | RZQ—30 | RZQ—60 | RZJ—90 
RZJ—150 | RZJ—200 
项 目 名 称 9 9 9 9 
额定 功率 /kW 15 30 60 90 150 200 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 
额定 温度 /%C 900 900 900 900 900 900 
炉膛 尺寸 /( 长 x |1100 x230 |2200 x280 2500 x330 2800 x600 |4800 x800 7700 x800 
宽 x 高 )/mm x120 x130 x135 x150 x150 x185 
加 热 区 数 1 2 3 2 3 3 
最 大 生产 率 / (kg/ 
站 18 50 100 180 300 380 
展 动 频率 /( 次 / 
3 ~30 3 ~30 3 ~30 3 ~30 3 ~30 3 ~30 
min) 
底板 宽度 /mm 201 500 700 700 
底板 行程 /mm 40 ~50 40 ~50 40 ~50 60 60 60 
空 炉 升温 时 间 /h <1.5 <2.5 <3 <3.5 <4.5 <5.5 
控制 气氛 耗 量 ( f, 
括 火 帘 耗 量 )/(m/ |1.2~1.5 12.1~2.5| 3~3.5 
h) 
Da 一 = 
8.4 可 控 气 氛 多 用 炉 
多 用 炉 由 前 室 、 加 热 室 、 滩 火 油 槽 及 装 、 出 料 机 构 等 组 成 ， 如 图 8-1 





所 示 。 前 室 既 是 装 料 的 通道 ， 也 是 出 料 后 工件 冷却 的 溢 火 室 。 在 前 室 上 方 





ARRERA, FIARA. ESMAR NA 


时 结构 。 多 用 炉 的 加 


热气 氛 为 可 控 气 氛 ， 在 同一 设备 内 可 进行 保护 加 热 、 气 体 治 火 、 油 冷 漆 


火 、 光 亮 退火 、 渗 左 、 渗 氮 、 人 碳 氮 共 渗 等 工序 。 


多 用 炉 采 用 圆 形 炉 膛 ， 炉 温 均 匀 性 及 气氛 流动 性 好 ; Í 
出 系统 能 够 准确 建立 炉 内 碳 势 ， 自 动 化 程度 高 ， 生 产 成 本 低 ; RH 


控 





其 高 性 能 的 气氛 
的 高 











精度 温度 控制 仪 及 可 控 硅 调 功 器 ， 能 准确 地 控制 温度 ， 控 4 
采用 的 高 精度 氧 探头 及 气氛 控制 仪 ， 碳 势 控制 精度 可 
0. 05% 。 蜜 封 箱 式 炉 的 技术 参数 如 表 8-20、 表 8-21 所 示 。 
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rH: 


MAREN 1C; 
达到 w(C) = 
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图 8-1 密封 箱 式 多 用 炉 结 构 示 意图 
1 一 变压器 ”2 一 油槽 搅拌 装置 ”3 一 推拉 车 4 一 排 烟 日 ”5 一 前 门 装置 ”6 一 防爆 装置 
7 一 中 间 门 装置 ”8 一 炉 体 9 一 热电 偶 10 一 炉 气 混合 装置 11 一 加 热 吉 














表 8-20 ”UBE 一 FE 系列 密封 箱 式 多 用 炉 技 术 参 数 


























加 热 区 尺寸 | | ae ep Pan au 
m 加 热 功 (长 x 宽 x 高 ) 装 炉 | 最 高 | 控 温 精 油槽 加 热 汉 火 油 量 油槽 温 
X bL X [ru =Y Las “< Di 
= 率 /kW 量 /kg 温度 /%C| EC 功率 /kW| ZL | EC 
/mm 
UBE—FE—200| 52 |760x380x350| 200 18 | 2600 
UBE—FE—400 69 |900x600x600| 400 24 | 4000 
950 1 60 ~150 
UBE—FE—600| 90 11200 x600 x600| 600 30 | 4900 
UBE—FE—1000 148 11200 x760 x800 1000 48 | 8000 


























表 8-21 RM 系列 密封 箱 式 炉 技术 参数 

















加 热 功率 加 热 区 尺寸 最 高 工作 最 大 装 炉 量 
型 号 eI SA 电压 /V 
/kW (长 x 宽 x 高 )/mm 温度 /SC /kg 
RM 一 30 一 9 30 750 x450 x 300 950 380 100 
RM—45—9 45 800 x 500 x 420 950 380 200 
RM—75—9 75 900 x 600 x450 950 380 420 

















8.5 真空 热处理 炉 
真空 炉 分 为 内 热 式 和 外 热 式 两 大 类 ， 以 内 热 式 真空 炉 占 绝 大 多 数 。 内 
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8.5.1 真 


单 室 真空 炉 卓 
气 冷 真 空 炉 由 炉 体 、 炉 盖 、 
机 构 等 组 成 


空 炉 的 组 成 
日 炉 体 、 





RE. 


， Z 





炉 盖 、 加 热 室 和 料 篮 传送 机 构 等 台 
加 热 室 、 


HR. EME 
冷却 室 、 中 间 真 空 隔 热门 和 料 复 传送 





有 油 滩 和 加 压气 济 两 种 功能 。 EADE 炉 主 
机 为 甲 式 、 三 室 结构 ， 由 炉 体 (包括 油 溢 室 、 加 热 室 和 高 压气 








t=). 、 前 


后 炉 盖 、 中 间 真 空 隔 热门 及 工件 传送 机 构 等 组 成 。 典 型 真空 炉 的 组 成 如 表 


8-22 所 示 。 


组 成 部 分 








表 8-22 ”典型 真空 炉 的 组 成 
说 HH 





主机 


压力 炉 体 分 为 卧 式 或 立 式 、 
双 室 真空 炉 由 加 热 室 和 冷却 室 组 成 ， 两 室 之 间 晶 
加 热 室 由 加 热 元 件 、 隔 热 屏 、 


单 室 或 双 室 结构 ， 为 双 壁 水 
日 中 间 


冷 习 

















料 台 等 组 成 





加 热 元 件 为 石墨 管 、 石 墨 布 或 石墨 棒 ， 





隔 热 


屏 为 多 层 石 墨 秸 与 硅 酸 铝 耐 火 纤维 组 成 的 
有 均匀 分 布 的 冷却 喷嘴 





沿 加 热 室 内 壁 均 匀 布 置 


圆 形 结构 ， 在 360° 方 向 上 设 














xm 
x 


N 


"Y 


空 系统 


真空 系统 由 真空 


低 真空 系统 (1333 ~2Pa) 由 机 械 真 空 


Ta 
真空 系统 (1. 


= 
SN 3 
Sy 
= 上 


系统 (1.33 ~3 x107 Pa) 由 机 械 真 空 


机 组 、 真 空 测 量 仪表 、 冷 阱 和 管 


RM 泵 构 成 





道 等 部 分 组 成 


s 泵 和 机 械 增 压 泵 构成 
3x107? -6.6x10 Pa) 由 机 械 真 空 泵 、 机 械 增 压 泵 及 扩 











a 








由 大 功率 高 速 电 动机 、 大 风量 高 压 叶 轮 、 导 流 装 置 、 钢 质 翅 片 式 换 热 器 、 
风 管 及 喷嘴 等 组 


成 





气流 通过 沿 圆周 均 











气 冷 系统 














匀 分 布 的 喷嘴 喷 出 ， 对 工件 实现 均匀 冷却 ， 受 热 的 气体 


再 经 换 热 器 进行 强制 循环 冷却 。 具 体 冷却 方式 见 下 表 





气 冷 方式 





HETA | 加 有 气 冷 


EAS 





E 气 冷 | 超 高 压 








局 月 





压力 /105 











Pa <1 1-4 5~10 10 ~20 








油 冷 系 统 





PAIRA E, d 
火 介 质 








度 控制 装置 ， 以 ZZ-1 ZZ-2 型 真空 党 火 油 作 为 深 
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( 续 ) 
组 成 部 分 说 HJ 
由 充气 系统 和 安全 装置 等 组 成 。 充 气 系统 由 大 通 径 快 充 浆 、 微 调 冰 、 手 动 
开关 、 管 路 和 储 气 负 构 成 。 加 热 时 ， 可 实现 炉 内 分 压 控 制 ， 防 止 元 素 蒸发 。 
”| 冷却 时 对 炉 内 充气 ， 实 现 不 同 冷却 方式 要 求 
安全 装置 | 。” 除 在 炉 体 上 装 设 安全 阀 外 ， 炉 盖 开 启 还 具有 机 电 连 锁 保护 装置 

电气 控制 系统 由 温度 可 编程 序 控制 系统 和 机 械 动 作 可 编程 序 控 制 系统 两 部 
分 组 成 

1) 温度 可 编程 序 控制 系统 由 调 压 器 、 可 控 硅 和 微 处 理 机 组 成 

2) 机 械 动 作 可 编程 序 控制 系统 由 PLC 及 各 执行 器 件 组 成 ， 可 实现 自动 化 程 
序 操作 ， 并 兼 有 手动 操作 功能 

控制 柜上 的 大 型 模拟 板 可 直观 地 显示 炉子 的 工作 状态 ， 并 可 通过 有 关 按 锂 

aag | 过 行 手动 操作 。 采 用 大 电流 、 低 电压 供电 方式 ， 可 控 硅 调 压 器 与 智能 化 控 温 

ya 仪表 配合 ， 可 实现 对 温度 的 连续 调节 。 采 用 FP21 智能 化 温度 控制 仪 ， 控 温 精 

“| 度 达 +0.19% 。 可 存储 多 条 工艺 遇 线 ， 每 条 曲线 9 段 ， 最 长 可 达 81 步 。 带 9 组 
PID (比例 一 积分 一 微分 ) 输出 调节 ， 并 有 PID 参数 自 整定 功能 

记录 仪 采 用 有 纸 记录 仪 ， 可 连续 记录 温度 曲线 (0 ~ 1320% + 上 0.5% ) 和 以 
my 为 单位 的 真空 度 曲 线 (0 ~ 10mV) 

测 温 元 件 采用 双 芯 S 热电 偶 (HIRE 10 - 铂 ) ， 一 芯 用 于 控制 温度 ， 一 芯 用 于 
记录 和 报警 。 具 有 超 温 、 过 流 、 断 水 、 误 操作 等 联 锁 保护 功能 ， 并 设 有 简单 
故障 自 诊断 功能 ， 能 及 时 显示 故障 源 并 且 有 声 光 报警 系统 

气动 系统 | ”由 油 雾 器 、 油 水 分 离 器 、 换 向 浆 、 气 缸 和 管 路 等 组 成 

装 出 料 | “有 和 炉 外 料 车 及 装 、 出 炉 结 构 之 分 。 立 式 炉 的 炉 盖 为 料 车 ， 可 备用 多 个 ， 交 
系统 “| 蔡 使 用 。 工 件 的 装 炉 和 出 炉 是 通过 液压 升降 机 构 来 完成 的 
冷 者 

p 由 截止 阅 、 电 接点 压力 表 和 管 路 等 组 成 





8.5.2 真空 炉 实例 
1. 气 淳 真空 炉 




















ARARE, XU CE PL == jPi BJ 28 J hl] 8-2 和 图 8-3 所 示 。 


气 


滩 真空 炉 主 要 适用 于 高 速 钢 、 高 合金 工 模 具 钢 、 不 锈 钢 等 材料 的 高 压气 
泽 、 固 溶 时 效 及 馈 焊 ， 以 及 磁性 材料 的 真空 退火 等 ， 其 技术 参数 如 表 8-23 
~ 表 8-25 所 示 。 
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1 一 
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图 8-2 ÅRRE 

















a) REZA 


b) SARA 





底 “2 一 小 车 “3 一 散热 器 





6 一 冷却 风 忆 “7 一 上 活动 冷 民 





下 底盘 “2 一 装 邱 料 门 ”3 一 观察 窗 4 一 电热 元 件 5 一 项 盖 
6 一 气体 分 配器 “7 一 涡轮 鼓风机 





8 一 电动 机 9 一 换 热 器 ”10 一 炉 过 
室 气 真空 炉 
4 一 隔 热 屏 ”5 一 滚珠 丝 杆 升降 机 














门 ”8 一 电热 元 件 9 一 真空 机 组 
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KI8-3 WW COL Ji WA 
1 一 冷却 室 2 一 工件 移动 机 构 3— (22 Ui 
4 一 中 间 真 空 隔 热 闸 阀 5 一 加 热 室 
表 8-23 WZDGQ 系列 单 室 高 压气 淳 真空 炉 技 术 参 数 
加 热 区 尺寸 ee E=: i s j £= 
E MAJI o ,,。 a, A e P | 极限 真空 | 压 升 率 /| 气 冷 压力 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) 也 u 
率 /kW /kg | 度 /Y 2JEEZC | 度 /Pa | (Pa/h)| /MPa 
/mm 
WZDGQ 一 20 |30 ~36 |200 x300 x200| 20 
WZDGQ—30| 57 |300 x500 x300| 60 ; 
4.0 x10- 
WZDGQ—40| 70 1400 x600 x400| 150 | 1320 | =5 ~ 0.65 | 0.6~2 
-1 
WZDGQ—45| 85 1450 x670 x400] 200 = 910 
WZDGQ—60| 160 |600 x900 x600] 400 
表 8-24 WZGQ 系列 双 室 高 压气 淳 真空 炉 技 术 参 数 
MABRT salaa a =s 
a MAJI o a a, A S) 极限 真 | 压 升 率 | 气 冷 压力 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) 加 S 
3⁄⁄⁄k W P /kg | 度 /%C 向 性 /%| 空 度 /Pa |/(Pa/h)| /MPa 
mm 
WZGQ—20 | 20 |200 x300 x180 20 
=3 
WZGQ—30 | 40 1300 x450 x330| 60 40x10 
1320| +5 = 0.65 | 0.6~2 
WZGQ—45 | 70 |450 x670 x400] 120 u 
2.0 x10 
WZGQ—60 | 125 |600 x900 x450] 210 
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表 8-25 HZQ 系列 气 淳 真空 炉 技术 参数 





















































型 号 oi PR a ede ea a 
功率 /kW /kg | 温度 /%C |/(Pa/h) | /MPa 
HZQ—20 20 300 x 300 x 200 20 
HZQ—40 40 450 x 300 x300 100 
HZQ—80 80 600 x400 x400 200 1320 0.67 |0.2~0.6 
HZQ 一 150 150 900 x600 x600 500 
HZQ—200 200 1100 x 700 x700 800 
HZQL—50 50 4400 x450 100 
HZQL—90 90 $500 x 600 200 
HZQL—150 150 $800 x900 500 
1300 0.67 |0.2~0.6 
HZQL—200 200 $1000 x 1100 800 
HZQL—300 300 $1000 x 2000 1500 
HZQL—500 500 $1600 x 2500 3000 
HZQ,—40 40 450 x 300 x 300 60 
HZQ,—65 65 400 x 600 x300 120 1300 0.67 |0.2~0.5 
HZQ, —100 100 600 x900 x410 300 

















2.， 油 济 气 冷 真空 炉 

双 室 油 滩 气 冷 真空 妨 主要 适用 于 合金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 模 具 钢 、 
高 速 钢 、 轴 承 钢 和 不 锈 钢 等 材料 的 光亮 滩 火 、 光 亮 退 火 以 及 真空 针 焊 。 
ZC2 系列 双 室 油 汉 气 冷 真空 仿 结构 如 图 8-4 所 示 ， 其 技术 参数 如 表 8-26 所 
示 。HZC2 HZC3 系列 油 滩 气 冷 真空 炉 的 技术 参数 如 表 8227 所 示 。WZC 
系列 双 室 油 济 气 冷 真空 仿 的 技术 参数 如 表 8-28 所 示 。HZCD 系列 三 室 多 用 
途 真空 炉 的 技术 参数 如 表 8-29 所 示 o 



















































































EX 














R84 ZC2 系列 双 室 油 湾 气 冷 真空 炉 
1 一 淳 火 油 槽 “2 一 水 平移 动机 构 “3 一 整体 式 炉 体 4 一 气 冷 风扇 ”5 一 翻 板式 中 间 门 
6 一 中 间 墙 、7 一 加 热 室 ”8 一 升降 机 构 9 一 搅动 器 
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表 8-26 ZC 系列 油 淳 气 冷 真空 炉 技 术 参 数 
ae 加 热 功 率 加 热 区 尺寸 装 炉 量 | 最 高 温度 | 压 升 率 | 气 冷 压力 
T ia 
/kW (长 x 宽 x 高 )/mm /kg /TC /(Pa/h) /MPa 
ZC2 一 30 30 300 x400 x180 40 
ZC2 一 65 65 420 x620 x300 100 1320 0. 67 = 
ZC2 一 100 100 600 x1000 x410 300 
表 8-27 HZC2、HZC3 系列 油 淳 气 冷 真空 炉 技 术 人 参数 
ae 加 热 功 率 加 热 区 尺寸 装 炉 量 | 最 高 温度 | 压 升 率 / | 气 冷 压力 
=F 
/kW (长 x 宽 x 高 )[mm /kg Xe (Pa/h) /MPa 
HZC2 一 65 65 600 x400 x400 150 
1320 0.67 0.2 
HZC2—100 100 900 x 600 x450 300 
HZC2—120 120 900 x600 x 600 500 
HZC2—260 260 1200 x 800 x 800 1000 
HZC3 一 65 65 600 x400 x400 150 
HZC3 一 100 100 900 x600 x450 300 1320 0. 67 0.2 
HZC3 一 120 120 900 x600 x600 500 
表 8-28 WZC 系列 双 室 油 溢 气 冷 真空 炉 技 术 参 数 
mu WJ MAKR ” 潍 炉 量 最 高 温 | 炉 温 均 | 极限 真空 | 压 升 率 | AE 
型 号 5 I ° 
率 /kWI( 长 x 宽 x 高 )/mm| /kg | 度 /% 向 性 /%| 度 /Pa |/(Pa/h)| 力 /MPa 
WZC—20 20 | 200 x300x180 | 20 
WZC—30 40 | 300x450x330 | 60 
4.0x10-3 
WZC 一 45 63 | 450 x670 x400 | 150 0.08 ~ 
1320 | +5 0. 65 
WZC—60 | 100 | 600 x900 x450 | 300 0.2 
2.0x10-! 
WZC—60G | 125 | 600 x900 x600 | 500 
WZC—60L | 160 | 600x900x600 | 800 
表 8-29 HZCD 系列 三 室 多 用 途 真 空 炉 技术 参数 
E 加 热 功率 加 热 区 尺寸 装 炉 量 | 最 
型 号 
/kW (K x % x ñ) /mm /kg 
HZCD—40 40 450 x 300 x 300 60 
6.6 x107? ~ 
HZCD—65 65 600 x 400 x 300 120 1300 0.2 
4x107 
HZCD—100 100 900 x600 x410 300 
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3. AZB KP 

真空 渗 碳 滩 火炉 采用 双 室 结构 形式 ， 由 加 热 渗 碳 室 和 冷却 室 组 成 如 图 
8-5 所 示 。 其 中 冷却 室 可 以 进行 油 沪 兼 气 湾 或 高 压气 湾 。 加 热 渗 碳 室 为 石 
墨 硬 秸 结构， 加 热 元 件 为 石墨 棒 ， 同 时 布置 了 多 组 渗 碳 气 喷嘴 ， 使 气体 分 
布 均匀 。 喷 嘴 均 由 流量 计 控制 ， 以 保证 气氛 的 精确 注入 。 冷 却 室 顶端 装 有 
高 效 风 机 ， 并 配 有 高 效率 的 热 交 换 器 ， 可 以 对 渗 碳 后 的 零件 进行 气 冷 。 湾 
火 油 梭 位 于 冷却 室 下 端 ， 配 置 了 加 热 和 循环 搅拌 装置 ， 可 实现 真空 油 湾 的 
功能 。 计 算 机 控制 系统 可 实现 多 种 功能 。 










































































图 8-5 ”真空 渗 碳 炉 结构 简 图 





双 室 真空 渗 碳 滩 火 炉 主要 适用 于 合金 结构 钢 、 合 金 渗 碳 钢 、 碳 素 钢 、 
工 模 具 钢 和 不 锈 钢 等 的 渗 矶 、 碳 毛 共 渗 、 气 冷 、 油 滩 及 退火 处 理 。 

VCOQ2 系列 真空 渗 碳 炉 技 术 人 参数 如 表 8-30。WZST # #| M = Z pk Yi K 
真空 炉 技术 参数 见 表 8-31。 
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R 8-30 VCOQ2 系列 真空 渗 碳 炉 技 术 参 数 


加 热 | 加 热 区 尺 - 最 高 渗 层 碳 质 
MAERT sp | 受训 | 护 温 均 | 极 限 真 空 EJEPRASQAJED A 
型 号 功率 | (长 x 宽 x 高 ) k 温度 Spercl 度 /pa (Pah) /MP 量 分 数 
AW) /mm cor ” | 控制 精度 





VCOQ2 一 65 | 65 |600 x450 x400 200 





VC0Q2—150 150 |900 x600 x600 | 500 |1250| +5 |4x10-! | 0.65 0.2 +3% 





VCOQ2 一 210| 210 1200 x600 x 600| 800 





























R 8-31 WZST 系列 双 室 渗 碳 淳 火 真空 炉 技 术 参 数 








加 热 区 尺寸 PREN ee sg £; 
型 号 加 热 功 (长 x 宽 x 高 ) 装 炉 | 最 高 温 | 炉 温 均 | 极限 真 EIR ARBEN 
X pü X [r 
7 [RAW x M kg HEZSCG BIEC) 空 度 /Pa | (Pa/h)| MPa 
mm 





WZST—20 20 |200 x300 x180| 20 





WZST 一 30 40 1300 x450 x330 60 





WZST—45 63 |450 x670 x400 | 120 | 1320 +5 ~ 0.65 10.08 ~0.2 





WZST—60 | 100 |600 x900 x450 210 2.0 x107' 














WZST—60G | 125 [600 x900 x600 | 300 

















4. 真空 退火 炉 
真空 退火 炉 主要 用 于 高 合金 钢 、 磁 性 材料 、 不 锈 钢 、 钛 合金 及 有 色 金 
属 等 材料 的 光亮 退火 。VAF 系列 真空 退火 炉 技 术 参 数 如 表 8-32 所 示 。 
表 8-32 VAF 系列 真空 退火 炉 技术 参数 























加 热 区 尺寸 fa |， 、| 、、 
加 热 o a 装 炉 | 最 高 温 | 炉 温 均 | 极限 真空 | 压 升 率 /| 气 冷 压力 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) | ， 4 .. 
功率 /kW P 量 /kg| 度 /% 向 性 /| 度 /Pa | (Pa/h)| /MPa 
mm 
VAF—40 40 450 x 300 x300 | 100 
VAF—80 80 600 x 400 x 400 | 200 
1300 +5 |4.0x10- 0.65 0.2 
VAF—120| 120 |750 x500 x500 | 300 
VAF—150| 150 | 900 x600x600 | 400 


























5. 真空 回 火炉 
正 压 真空 回 火 炉 主 要 适用 于 高 速 钢 、 合 金工 具 钢 、 模 具 钢 、 轴 承 钢 、 
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不 锈 钢 及 特殊 材料 的 真空 回 火 ， 也 可 用 于 有 色 金 属 的 再 结晶 退火 及 时 效 。 
WZH、HZR 系列 真空 正 压 回 火炉 及 VTF 系列 
表 8-33 和 表 8-34 所 示 。 
表 8-33 HZR, WZH 系列 真空 正 压 回 火炉 技术 参数 


























真空 正太 回 火炉 技术 参数 如 




































































°" 有 效 加 热 区 as P sans s 
型 号 加 热 功率 /kW Kdi 装 炉 量 /kg | 最 高 温度 /% | 气 冷 压力 /MPa 
(K x % x Eš) /mm 
WZH—20 15 300 x200 x200 20 
WZH—45 40 670 x450 x400 150 700 0.2 
WZH—60 80 900 x600 x 600 500 
HZR—24 24 450 x 300 x 300 100 
HZR—35 35 600 x400 x 300 200 
700 0.2 
HZR—50 50 900 x600 x450 300 
HZR—80 80 900 x600 x 600 500 
R 8-34 VTF 系列 真空 正 压 回 火 炉 技 术 参 数 
ma 加 热 功率 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 最 高 温 | 压 升 率 / | ABEN 
T i š 
/kW (长 x 宽 x 高 )/mm | /kg J C (Pa/h) /MPa 
VTF—24 24 450 x 300 x 300 100 
VTF—35 35 600 x 400 x 300 200 
VTF—80 80 750 x 500 x 500 400 750 0.65 0.2 
VTF—100 100 900 x 600 x 600 600 
VTF—180 180 1200 x 800 x 800 1500 








8.5.3 真空 炉 的 操作 
(1) 准备 


1) 保持 炉子 内 、 外 清洁 ,干净 。 

















2) 检查 各 部 分 电器 确保 其 工作 正常 ， 水 路 水 压 及 流量 应 符合 要 求 ， 
真空 系统 应 正常 。 
3) 几 待 处理 的 工件 及 工装 或 料 复 等 必须 清洗 干净 ， 并 经 干燥 后 方 可 
入 炉 ， 未 经 清洗 或 带 有 水 迹 的 工件 不 得 进入 炉 内 。 
4) 工件 安装 要 牢固 ， 以 免 其 在 设备 运行 或 吹 气 时 移动 或 散落 。 


(2) ED 按 设备 执行 程序 进行 ， 抽 





关 热 处 理工 序 。 


























真空 一 加 热 一 冷却 自动 完成 相 
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(3) 出 炉 


1) 恢复 炉 内 正常 压力 ， 指 示 灯 正常 后 打开 炉 盖 〈 门 ) 。 
2) 御 料 时 应 细心 操作 ， 轻 拿 轻 放 ， 不 得 碰撞 炉 口 。 





3) 正常 使 用 时 不 得 采用 手动 方式 。 








4) 停 炉 后 ， 炉 内 真空 度 应 保持 在 6.65 x 10 Pa 以 下 。 
5) 操作 中 如 出 现 失控 、 卡 位 、 限 位 不 准 等 故障 时 ， 应 立即 停止 工 
作 。 不 要 强行 操作 ， 以 免 损坏 机 件 ， 待 故障 排除 后 再 行 操作 。 











6) 严格 按 真空 炉 的 维护 与 保养 制度 执行 。 
8.6 盐 浴 炉 


盐 浴 炉 是 利用 熔 盐 作为 加 热 介 质 的 热处理 
火 、 正 火 、 化 学 热处理 的 加 热 ， 低 温 盐 浴 
炉 用 于 分 级 济 火 和 等 温 冷却 。 

8.6.1 电极 式 盐 浴 炉 

1. 电极 式 盐 浴 炉 的 结构 

电极 式 盐 浴 炉 的 外 形 一 般 为 长 方 体 或 
圆柱 体 ， 炉 膛 横 截面 形状 多 为 矩形 ， 也 有 
圆 形 或 六 边 形 的 。 炉 膛 由 耐火 砖 或 高 铝 夸 
砌 成 ， 也 可 用 铅 酸 盐 耐 火 混凝土 或 磅 酸 盐 
耐火 混凝土 铸 成 。 外 层 为 一 个 6mm 厚 的 钢 






























































设备 。 盐 浴 炉 主要 用 于 滋 





图 8-6 插入 式 电极 盐 浴 炉 





板 档 。 钢 板 槽 外 侧 为 耐火 纤维 、 保 温 砖 、 蚂 石粉 和 石棉 板 等 保温 层 。 插 人 

















Ar 





工 


浴 炉 的 技术 参数 列 于 表 8-35。 





b) 


图 8-7 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 
a) WÈ b) 顶 埋 式 





EB 极 盐 浴 炉 和 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 如 图 8-6 和 图 8-7 所 示 。 埋 和 人 式 电 极 盐 
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R 8-35 埋 入 式 电极 浴 炉 的 技术 参数 













































































项 目 | ， 
BINTE ERP PRERE RAE K uras 
iial TERRA r Ee 党 SETE 
TJ EE ra Ee E JE ËI EERIK x SEx e 产 率 / | 质量 n 
号 
JE kW/V] V | /Vv /C kW /mm (kg/h) | /kg 
Ë 
12 ~ 200 x 200 
RDM 一 2 一 13| 25 |380 24 1 1300| <13 13 1000 | ZUDG—30 
29. 2 x 600 
14.5 ~ 300 x 250 
RDM—45—13 | 45 1380 25.1 |3 [1300| <26 26 1360 | ZUSG—50 
30. 6 x 700 
16.2 ~ 350 x 300 
RDM 一 70 一 13| 70 1380 28 3 300 <35 36 1730 | ZUSG—75 
34 x 700 
16.3 ~ 450 x350 
RDM—90—13 | 90 1380 28.1 31300) <50 50 1770 ZUSG—100 
34.6 x 700 
12 ~ 200 x 200 
RDM 一 20 一 8 | 20 |380 24 1 |850| <8 8 1000 | ZUDG—30 
29. 2 x 600 
14.5 ~ 300 x 250 
RDM 一 30 一 8 | 30 |380 25.1 |3 |850| <13 13 1230 | ZUSG—35 
30.7 x 700 
14.5 ~ 350 x 300 
RDM—45—- |45 1380 25.1 |3 |850| <18 18 1530 | ZUSG—50 
30.6 x 700 
16.2 ~ 450 x 350 
RDM 一 70 一 8 | 70 |380 28 3 |850| <24 24 1640 | ZUSG—75 
34 x 700 
16.2 ~ 900 x 450 
RDM—130—8 | 130 380 28 3 |850| <50 50 2670 ZUSG—150 
34 x 700 
14.5 ~ 350 x 350 
RDM 一 30 一 6 | 30 |380 25.1 |3 |650] <8 8 1520 | ZUSG—35 
30.7 x 700 
14.5 ~ 450 x350 
RDM—45—6 |45 1380 25.1 |3 |650| <12 1630 | ZUSG—50 
30. 6 x 700 
16.3 ~ 900 x 450 
RDM—90—6 | 90 |380 28.1 |3 |650| <34 2700 ZUSG—100 
34. 55 x 700 



































2. 电极 式 盐 浴 炉 的 炉膛 形状 及 布置 
电极 式 盐 浴 炉 根据 电源 的 相 数 分 为 单 相 和 三 相 两 类 。 其 电极 的 布置 方 
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式 主要 取决 于 炉膛 的 形状 、 尺 寸 ， 炉 膀 温 度 的 均匀 度 ， 人 处 理工 件 的 形状 、 
工艺 要 求 ， 以 及 炉子 的 功率 等 。 


(1) 插入 式 电极 盐 浴 炉 的 
布置 方式 ， 如 表 8-36 所 示 。 

















电极 布置 方式 ”插入 式 电极 盐 浴 炉 的 电极 


表 8-36 插入 式 电极 盐 浴 炉 的 电极 布置 方式 











































































































序号 | ”电极 布置 方式 图 示 将 点 
适 于 功率 < 50kW 的 小 
型 浴 炉 , 因 其 电极 间距 小 
1 | 单 相 (40 ~70mm) ,会 形成 强烈 
C 电磁 循环 , 电极 附近 会 吸 
引 工件 
， | “三 相 三 极 并 排 三 相 电流 不 平衡 , 电极 
z 间 的 电流 密度 不 同 
，。 | “三 相 三 极 并 排 三 相 电 流 不 平衡 有 所 改 
置 加 中 性 板 3 
三 相 四 极 并 排 布 三 相 电 流 不 平衡 有 所 改 
4 = 善 
。 | 三 相 且 等 边 三 三 相 电 流 平衡 ,电极 间 
形 布置 的 电流 密度 相同 
。 | EHA BOHA 适 于 炉 腾 较 大 .功率 较 
z 大 的 浴 炉 
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序号 电极 布置 方式 图 示 F 点 








炉 温 均匀 ,电极 占用 面 
积 较 小 ,应 用 较 广 


| | 炉 温 均匀 ,电极 占用 面 





了 三 相 三 极 对 置 





























8 X 
单 相 电 极 对 置 积 较 小 ,应 用 较 广 














(2) 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 电极 形状 及 布置 方式 ” 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 
的 电极 形状 及 布置 方式 如 表 8-37 所 示 。 
表 8-37 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 电极 形状 及 布置 方式 


序号 电极 布置 方式 图 示 F 点 




















结构 简单 , 炉 温 均匀 , 功 
率 较 稳定 ,电极 烧 损 均匀 。 
1 条 形 电 
“r. gi 但 电极 间距 大 , 仅 适 用 于 
25kW 以 下 的 小 型 浴 炉 

















缩短 了 局 部 电极 间距 ， 
降低 了 极 间 熔 盐 电阻 , 可 
输入 较 大 的 功率 ,但 电极 


2 单 相 马蹄 形 电 极 

















各 处 间距 不 等 ,电流 密度 
不 均匀 ,间距 短处 温度 较 
高 , 炉 温 均匀 性 差 , 电 极端 
部 烧 损 较 快 




















3 单 相 角 形 电 极 








较 大 , 且 三 相 负载 不 平衡 


B 








缩短 了 电极 间距 , 且 较 
易 做 到 三 相 电 极 等 间距 ， 
达到 三 相 功 率 较 平 衡 ,但 
电极 较 复杂 


三 相 角 形 块 状 电 
极 

















结构 简单 ,但 电 ii] J 
4 三 相 块 状 电极 É L 构 简 单 ,但 电极 间距 
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( 续 ) 
序号 电极 布置 方式 图 R 特 点 
6 三 相 四 极 电极 
可 提高 深井 式 浴 炉 ( > 
1.2m) 的 温度 均匀 性 ,但 电 
极 区 处 的 工件 易 过 热 
7 三 相 六 极 电极 H 














电极 间距 较 小 , 磁 流 循 
环 作用 较 强 ,电极 区 
较 大 。 为 防止 装 入 工件 时 
碰 到 电极 ,通常 在 电极 区 
的 上 方 炉 口 处 砌 筑 一 段 耐 
KTR 











8 垂直 式 电极 












































(3) 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 电极 尺寸 及 有 关 参 数 ” 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 





































































































的 电极 尺寸 及 有 关 参 数 如 表 8-38 所 示 。 
表 8-38 埋 入 式 电极 盐 炉 电极 尺寸 及 有 关 参 数 
电极 类 型 
单 相 直 条 状 单 相 马蹄 形 和 角形 三 相 角 形 块 状 
J H 
电极 间距 /mm 250 ~ 300( 等 于 炉膛 宽度 ) |65 ~ 120( 端 部 距离 ) |65 ~ 130( 端 部 距离 ) 
电极 高 度 /mm 80 ~130 110 ~130 110 ~200 
电极 厚度 /mm 60 ~ 80( 高 温 炉 取 上 限 ) 
电极 至 浴 槽 底 的 
50 ~80 
距离 /mm 
电极 截面 电流 密 
50 ~80 
度 /( A/cm?) 
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3. 盐 浴 炉 变 压 器 

(1) 空冷 变压器 ”ZUDG 和 ZUSG 系列 干 式 空冷 变压器 冷却 效果 较 
好 ,绝缘 可 靠 ,， 结构 坚 固 ， 运 行 安 全 ， 可 在 超过 额定 负荷 40% 的 情况 下 
工作 1.5h。 其 缺点 是 调 压 必须 断 电 ， 且 调 压 级 数 较 少 , 仅 有 5 ~8 级 ， 炉 
温 波 动 也 较 大 ， 不 易 精 确 控 温 。 其 技术 参数 如 表 8-39 所 示 。 

















表 8-39 干 式 空冷 盐 浴 炉 变压器 技术 参数 

































































ma | FETE | 相 数 ONSE | A | 线 羡 联结 组 标号 
/kVA AV /AV 
ZUDG—25 25 1 380 10 ~35 110 
ZUDG—50 50 1 380 10 ~35 110 
ZUDG—35 35 3 380 10 ~35 Yd0y1 
ZUSG 一 50 50 3 380 10 ~35 Yd0y1 
ZUSG—75 75 3 380 10 ~35 Yd0y1 
ZUSG—100 100 3 380 10 ~35 Yd0y1 
ZUSG 一 150 150 3 380 10 ~35 Yd0y1 
ZUSG—200 200 3 380 10 ~35 Yd0y1 
注 ; 型 号 含义 ZU O 6 一 




















“ss sn 

干 式 空气 自 冷 

D 单 相 ,S 三 相 

盐 浴 电阻 炉 
(2) 油 浸 式 带电 抗 器 盐 浴 炉 变压器 ”这 种 变压器 装 有 电抗 器 ， 共 分 

13 级 ， 可 以 带电 调节 ,电流 变化 较 平稳。 由 于 变 压 带 的 绕组 温 于 油 中 ， 

所 以 冷却 效果 较 好 。 表 8-40 所 示 为 油 淄 式 带 电抗 器 变 压 右 的 技术 参数 。 


表 8-40 油 浸 式 带 电抗 器 变压器 的 技术 参数 
















































































一 次 侧 二 次 侧 
额定 容量 /kVA 
电压 /V 电流 /A 电压 /V 电流 /A 
35 380 92 10 ~25 1400 
55 380 145 10 ~25 2200 
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(3) 双 水 内 冷 变压器 
水 冷却 ,冷却 效果 好 。 在 使 用 中 应 配备 循环 水 冷却 装置 ， 以 节约 用 水 , 切 








这 种 变压器 的 绕组 月 











日 铜 管制 成 ， 铜 管内 可 通 


鼠 断 水 通电 。 这 类 变压器 有 ZUDN 和 ZUSN 两 个 系列 ， 其 技术 参数 如 表 8- 



































41 所 示 。 
表 8-41 ZUDN 和 ZUSN 系列 变压器 技术 参数 
额定 一 次 侧 二 次 侧 耗 水 量 /(LAh) 
E pe H sm wm AE N 线圈 联结 
= j 里 |% = IE H 7 HE: H; _ 
k Aag hE EM j ea | 一 次 侧 | 二 次 侧 | 组 标号 
/kVA /V /A /V /A 
73 ~ 6.0 ~ 
ZUDN 一 503 50 1 6 380 4630 120 300 110 
212 17.4 
63.8 ~ | 6.57 ~ | 3800 ~ 
ZUSN—753 75 3 6 380 150 250 Yd0y1 
153 17.6 3445 
88.4~ |6.57~ 5110 ~ 
ZUSN—1003 100 |3 6 380 220 330 Yd0y1 
212.7 17.6 4600 









































(4) 磁性 调 压 器 ”磁性 调 压 器 是 借助 改变 励磁 线圈 的 电流 ， 控 制 铁 
心 的 磁 导 率 及 一 次 侧线 圈 的 感应 阻抗 ， 可 连续 无 级 调节 二 次 侧 电 压 ， 使 电 





流 平稳 变化 。 采 用 磁性 调 压 器 不 仅 操作 方便 ， 而 | 
高 ， 并 能 实现 自动 控制 。TDJH2 、TSJH 系列 磁 必 
































日 炉 温 波动 小 、 控 温 精 度 
E 调 压 器 的 技术 参数 如 表 
































8-42 所 示 。 
表 8-42 TDJH2、TSJH 系列 磁性 调 压 器 的 技术 参数 
型 号 容量 相 数 频率 | 额定 输入 额定 输出 直流 控制 | 总 损耗 

/kVA /Hz | 电压 /V 电压 /V 电流 /A /kW 

TDJH2—10/0.5 10 1 50 380 5~35(10 ~70) 2 0.81 
TDJH2—20/0.5 20 1 50 380 5~35(10 ~70) 5 1.45 
TDJH2—50/0. 5 50 1 50 380 5~35(10 ~70) 10 3.19 
TDJH2 一 100Z0. 5 100 1 50 380 5~35(10 ~70) 15 5.00 
TDJH2—125/0. 5 125 1 50 380 5~35(10 ~70) 20 5.87 
TSJH—50/0. 5 50 3 50 380 5~35(10 ~70) 15 — 
TSJH—63/0. 5 63 3 50 380 5~35(10 ~70) 15 — 
TSJH—80/0. 5 80 3 50 380 5~35(10 ~70) 15 — 
TSJH 一 100Z0. 5 100 3 50 380 5~35(10 ~70) 15 — 
TSJH—125/0. 5 125 3 50 380 5~35(10 ~70) 20 — 

















注 : 额定 输出 电压 5 ~35V 






































于 埋 入 式 盐 浴 炉 ，10 ~70V 用 于 真空 炉 。 
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(5) 电极 盐 浴 炉 变压器 的 接 法 ”由 于 埋 人 式 电极 盐 浴 炉 的 电极 间距 
离 较 大 ， 盐 浴 的 电阻 也 较 大 ， 故 需要 的 工作 电压 也 较 高 ， 如 果 仍 用 插 和 人 式 
电极 盐 浴 炉 变 压 器 ， 则 需 对 原 变 以 提高 二 次 侧 电压 。 

1) ZUDG 型 单 相 变 压 右 的 改 接 。 这 种 变压器 的 二 次 侧 为 并 联 联 接 ， 
1 压 为 5.5 ~17.4V。 改 接 时 将 二 次 侧 的 两 个 绕组 由 并 联 改 为 串联 ， 


二 次 侧 电压 
即 可 将 二 次 侧 电压 提高 一 倍 , 由 5$.5 ~17. 4V 提高 到 16 ~34.8V， 如 图 8-8 


所 示 。 注 意 两 个 绕组 应 头 尾 相 接 ， 不 可 接 反 。 






































A l A B 
X Y Y 


ä b x b 
x y 
a y 
b 


图 8-8 ZUDG 单 相 变 压 需 改 接线 路 图 
a) 改 接 前 b) 改 接 后 














2) ZUSG 型 三 相 变 压 器 的 改 接 。 这 种 变压器 提高 二 次 侧 电压 的 方法 
有 两 种 : 中 将 二 次 侧 绕组 由 并 联接 法 改 为 串联 接 法 ， 使 电压 提高 一 倍 ; @ 
将 二 次 侧 绕组 由 原来 的 角形 接 法 改 为 星 形 接 法 ， 二 次 侧 电 压 可 提高 0.73 
倍 ， 即 由 原来 的 $.5 ~17.4V 提高 到 9.5 ~30.1V， 如 图 829 所 示 。 





























a) b) 


图 8-9 ZUSG 型 三 相 变 压 器 改 接线 路 图 
a) 改 接 前 b) 改 接 后 
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以 上 两 种 方法 ， 只 能 选择 其 中 一 种 ， 不 可 同时 改 接 。 和 否则 ， 输 出 电压 
太 高 ， 会 超过 36V， 既 不 安全 ， 又 有 损 于 设备 。 
8.6.2 电极 盐 浴 炉 的 启动 

电极 式 盐 浴 炉 的 启动 方法 有 : 电阻 加 热 器 启动 、 盐 渣 启 动 及 双 功 能 
极 启动 等 。 

1. 电阻 加 热 器 启动 

电阻 加 热 需 外 形 如 图 8-10 所 示 。 它 由 电极 棒 、 引 出 棒 和 启动 电阻 三 
部 分 组 成 ,一 般 由 低 碳 钢 制造 。 启 动 电阻 常用 直径 15 -20mm. É 1.5 ~ 
3. 5m 的 圆 钢 绕 制 成 直径 为 90 ~ 160mm 的 螺旋 体 ， 螺 旋 体 长 度 视 炉膛 大 小 
而 定 。 电 极 棒 和 引出 棒 可 用 厚 钢 板 制 做 。 制 做 时 要 注意 两 点 : 首先 ， 电 极 
棒 的 截面 积 要 大 于 引出 棒 的 截面 积 ， 引 出 棒 的 截面 积 是 启动 电阻 的 2 ~3 
f; 其 次 ， 焊 接 时 要 做 到 全 周 焊 ， 所 有 焊 颖 都 要 焊 两 届 ， 以 增加 焊 缝 处 的 
截面 积 。 启 动 电阻 也 可 用 方 钢 或 扇 钢 制 做 ， 用 20mm x 20mm 或 40mm x 
12mm 的 低 碳 钢 弯 成 波纹 状 。 




































































































































































口 20x20 


口 40x12 
$16 3 3 


图 8-10 电阻 加 热 器 
1 一 电极 棒 2 一 引出 棒 ”3 一 启动 电阻 




















使 用 电阻 加 热 器 启动 盐 浴 炉 时 ， 启 动 电阻 应 尽量 放 在 主 电极 之 间 ， 以 
利于 主 电 极 之 间 的 盐 尽 快 熔 化 。 此 外 ， 电 阻 加 热 咒 与 主 电极 的 接触 面 应 保 
持 良 好 的 接触 。 启 动 功率 应 控制 在 15 ~20kW 之 间 。 

采用 单 边 启动 法 可 加 速 启动 过 程 ， 先 按 正 常 方法 起 动 ， 经 过 一 段 时 间 
通电 之 后 ， 估 计 底 部 的 盐 已 有 部 分 炊 化 ， 可 将 电阻 加 热 吉 中 的 一 极 与 主 电 
RIF, 将 变压器 档 位 调 高 ， 经 过 十 儿 分 钟 的 加 热 后 ， 初 级 电流 就 会 升 
高 ， 底 部 熔 盐 直接 通过 大 电流 加 热 ， 熔 盐 越 来 越 多 ， 即 可 将 电阻 加 热 避 与 
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主 电极 完全 分 开 ， 由 主 电极 通电 加 热 ， 直 至 全 部 熔化 。 

在 启动 过 程 中 ， 必 须 严 密 注意 初级 电流 的 变化 ， 随 时 调整 变压器 的 挡 
位 ， 将 初级 电流 控制 在 150A 左右 ， 待 盐 全 部 熔化 后 ， 即 可 进行 正常 工 
作 。 停 炉 时 ， 需 将 电阻 加 热带 烘 干 ， 在 盐 浴 凝固 前 放 入 盐 浴 炉 中 ， 并 固定 


























好 ， 以 备 下 次 开 炉 时 使 用 。 








三 相 盐 浴 炉 用 的 电阻 加 热 器 与 单 相 的 做 法 相似 ， 电 阻 加 热 器 的 连接 方 
式 可 以 是 三 角形 或 星 形 ， 根 据 盐 浴 炉 变压器 的 次 极 绕组 接 法 而 定 。 图 8-11 
所 示 为 电阻 加 热 顺 在 盐 浴 炉 中 的 放置 方法 示意 网 。 

















图 8-11 电阻 加 热 器 在 盐 浴 炉 中 的 放置 方法 示意 医 
d) 星 形 启动 e) 三 角形 启动 


a) 单 层 启动 b) 双 层 启动 c) 波纹 体 启动 


2. 盐 漆 低压 启动 





























这 种 启动 方法 是 利用 盐 浴 炉 底部 盐 洼 电阻 率 较 小 的 特点 ， 在 主 电 极 下 
方 安装 一 金属 启动 电极 ,使 极 间 距离 为 15 ~20mm， 以 使 极 间 电阻 保持 在 
30 左右 。 启 动 时 ， 当 主 电极 接 通 工作 电压 后 , 极 间 的 盐 渣 即 导电 发 热 ， 
将 附近 的 盐 熔 化 ， 直 至 使 主 电极 之 间 的 盐 逐 渐 全 部 熔化 。 
























































3. 盐 渣 高 压 启动 


Es, 












































利用 较 高 的 电压 将 电极 间 的 盐 渣 击 穿 ， 














ST 








发 热 使 盐 熔 化 而 启动 。 盐 











酒 高 压 启 动 的 关键 在 于 提供 较 高 电压 的 装置 。 供 电 装 置 有 品 闸 管 连续 可 调 
































电压 装置 、 分 离 式 快速 启动 电源 装置 ， 亦 可 在 盐 炉 变压器 二 次 侧 增设 启动 
绕组 ， 输 出 110V 和 40V 高 压 。 采 用 这 些 高 压 装 置 启动 时 ， 先 以 高 压 击 穿 
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电极 间 盐 渣 混合 物 ， 使 极 间 导 通 ， 固 态 盐 熔化 。 此 时 ,电阻 减 小 ， 应 根据 
燃 盐 导 通 的 程度 调节 启动 电压 ，i 逐步 过 渡 到 用 主 电极 工作 的 状态 。 

4. 双 功 能 电极 启动 

这 种 方法 多 用 于 三 相 电 极 盐 浴 炉 的 启动 。 将 启动 电极 与 工作 电极 设计 
为 一 体 ， 兼 有 启动 和 加 热 双重 功能 ， 有 环形 、 折 对 形 和 工 字 形 三 种 ， 如 图 
8-12 所 示 。 制 作 时 ， 先 将 几 块 钢板 首尾 焊接 ， 再 焊 上 主 柄 和 副 柄 ， 钢 板 之 
间 用 耐火 绝缘 材料 隔 开 。 安 装 时 ， 将 每 个 电极 的 主 柄 与 盐 炉 变压器 二 次 侧 
连接 。 局 动 时 ， 将 三 个 电极 的 副 柄 用 启动 铜 排 连接 起 来 ， 成 为 一 个 星 形 连 
接 的 电阻 加 热 器 。 待 盐 全 部 熔化 后 ， 将 启动 铜 排 拆 下 ， 该 电极 即 为 工作 电 
极 了 。 之 后 ， 可 用 铜 排 将 各 电极 的 主 柄 和 副 柄 连接 起 来 ， 加 强 工 作 电 极 的 
作用 。 


































































































a) b) c) 
图 8-12” 双 功能 电极 示意 图 
a) 环形 b) HÆJ c) 工 字形 
1 一 启动 铜 排 2 一 副 柄 ”3 一 主 柄 ”4 一 电极 














8.6.3 ” 盐 浴 炉 的 操作 

盐 浴 炉 的 使 用 操作 要 点 如 下 : 

1) 设备 应 处 于 完好 状态 : 控 温 仪表 工作 正常 ， 水 冷 套 畅 通 ， 无 漏水 
现象 ， 风 机 工作 正常 ， 炉 体 及 变压器 外 过 接地 可 靠 。 

2) 中 途 停止 工作 时 ， 应 将 变压器 调 至 低 挡 保温 ， 并 盖 上 炉 盖 。 

3) 操作 时 应 戴 好 防护 眼镜 、 手 套 等 劳保 用 品 ， 以 防 泛 伤 ， 操 作 高 温 
盐 浴 炉 时 ， 应 改 戴 有 色 防 护 眼镜 。 

4) 调节 变压器 挡 位 时 ， 必 须 断 电 操 作 ， 以 免 烧 毁 接 点 。 

5) 严禁 在 铜 排 上 放置 工件 、 工 具 等 导电 物体 。 

6) 往 硝 盐 浴 或 碱 浴 中 加 水 ， 最 好 在 室温 下 进行 。 如 必须 在 较 高 温度 
下 加 入 时 ， 则 温度 不 宜 超 过 150% ， 并 应 徐徐 倾 入 。 

7) 长 时 间 使 用 时 ， 炉 温 不 得 超过 规定 值 ， 高 温 盐 浴 炉 为 1350%C ， 中 
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温 盐 浴 炉 为 950Y ， 硝 盐 炉 为 580Y 。 硝 盐 的 使 用 温度 不 得 超过 允许 使 用 























的 最 高 温度 (一 般 为 550%C ) ， 以 免 着 火 和 爆炸 。 


8.6.4 盐 浴 炉 的 维护 与 保养 
1) 保持 盐 浴 炉 、 变 压 器 及 控 





地 。 


器 柜 的 清洁 ， 工 作 完 成 后 应 打扫 场 


2) 定期 检查 仪表 ， 指 示 温 度 误差 应 不 大 于 +50, 


3) 接触 器 、 红 绿灯 工作 正常 。 














4) 电极 的 水 冷 系统 畅通 ， 无 漏水 现象 。 








5) 排 风 系 统 工作 正常 。 








6) 变压器 与 炉 体 外 壳 可 靠 接 地 ， 铀 排 用 童子 盖 好 。 





7) 卉 塌 炉 2 ~3 个 月 应 清理 一 次 ， 





8) 卉 塌 炉 不 用 时 要 盖 好 炉 盖 。 














清除 搁 砖 上 的 氧化 皮 。 


9) 新 炉 在 使 用 前 ， 必 须 将 炉 体 和 炉膛 ( 霸 吉 ) 烘 干 ， 可 在 炉膛 中 燃 
烧 少 量 木炭 或 木柴 ， 辽 步 提高 温度 ， 再 改 用 电阻 加 热 器 进行 烘 干 ， 时 间 应 
在 32h 以 上 ， 直 到 炉 体 外 过 达到 35 ~ 40% 时 为 止 。 

















8.7 流 态 粒子 炉 


流 态 粒 子 炉 是 利用 流 态 化 技术 ,使 工件 在 由 气流 和 甚 浮 其 中 的 固体 粉 
粒 构成 的 流 态 层 中 进行 加 热 的 热处理 炉 。 

流 态 粒子 炉 由 体 炉 体 、 炉 缸 、 粒 子 、 布 风 板 和 风 室 等 部 分 组 成 ， 如 图 
8-13 所 示 。 人 气体 通过 安放 在 炉 色 底 部 的 布 风 板 进 入 炉膛 ， 使 炉 钠 内 的 固态 











粒子 形成 流 态 床 ， 工 件 在 流 态 床 中 
HITEK, BRK, Wk, MK, ME 
处 理 等 加 热 、 冷 却 或 化 学 热处理 。 
流 态 粒 子 炉 具有 升温 速度 快 、 炉 
内 温度 均匀 、 不 氧化 、 不 脱 碳 、 节 能 
及 可 实现 多 种 热处理 工艺 的 优点 。 
根据 流 态 床 的 加 热 方式 ， 可 将 流 
态 床 分 为 直接 电阻 加 热 式 、 外 部 电阻 
元 件 加 热 式 、 内 部 电阻 元 件 加 热 式 、 
外 部 燃烧 加 热 式 和 内 部 燃烧 加 热 式 等 
类 型 。RL 系列 直接 电阻 加 热流 态 粒 

























































































图 8-13” 流 态 粒 子 炉 








子 炉 的 技术 参数 ， 如 表 843 所 示 。 


1 一 炉 体 2 一 炉 饶 ”3 一 粒子 4 一 布 风 板 
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表 8-43 RL 系列 直接 电阻 加 热流 态 粒子 炉 的 技术 参数 
mm 功率 | 电压 | 最 高 温 炉膛 尺寸 石墨 装载 | 空气 流量 / | 风 室 压 
/kW| AV (E/T (长 x 宽 x 深 )/mm | 质量 /kg | (m3/h) 力 /kPa 
RL 一 30 一 10 | 30 1110 140 1000 250 x 350 x420 — — — 
RL—45—10 | 45 [1110.150 | 1000 300 x 400 x 500 40 18 ~25 2-6 
RL—75—10 | 120 |110 160 | 1000 400 x 500 x 550 70 30 ~40 2-6 
RI—100—10 | 150 110.160 1000 450 x 550 x 600 — = 一 
8.8 感应 加 热 装 


8.8.1 


高 频 感 应 加 热 装 


1. 真空 管 式 高 频 感应 加 热 装 


(1) 工作 原理 
网 三 相 380V/50Hz 交流 电 ， 经 

















电源 变 月 








13. 5kV BJ nJ j| Hç É Tü H 
后 通过 滩 火 变 压 髓 降 压 输出 给 感应 髓 ，] 
频率 取决 于 主 振 荡 回 路 中 的 电感 和 











LT 








Ds 





真空 管 式 高 频 感 应 加 热 装 置 的 工作 原理 是 : 工业 电 
K JF £ 10kV， 整 流 后 成 为 高 达 























再 由 大 功率 真空 管 振荡 器 变 为 高 频 交 流 电 ， 最 
各 工件 加 热 。 变 频 装 置 输 出 的 电流 























电容 。 改 变 














可 得 到 不 同 频率 的 交流 电流 。 高 频 感 应 加 热 装置 变频 原理 


变化 程序 ， 如 图 8-14 所 示 。 


b) 
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TIRE | TARE 1， 直流 高 压 ERE 
图 8-14 真空 管 式 高 频 感 应 加 热 装置 变频 原理 





a) 变频 原理 方 框图 








b) 频率 及 电压 变化 示意 图 














电感 量 和 电容 量 的 大 小 ， 即 


方 框图 及 其 频率 
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高 频 感应 加 热 装置 输出 功率 的 大 小 可 通过 两 种 方法 进行 调节 。 

1) 调整 真空 管 阳 极 电压 改变 输出 功率 。 调 整 阳 极 变 压 器 的 输入 、 输 
出 电压 ， 进 而 改变 整流 器 输出 的 直流 电压 ， 即 调整 真空 管 阳 极 电压 。 

2) 在 阳极 电压 一 定 的 情况 下 进行 匹配 调节 。 对 于 三 回路 真空 管 高 频 
振荡 器， 通过 调节 “耦合 ”和 “反馈 ”来 实现 。 对 于 单 回路 真空 管 高 频 
振荡 器 ， 可 以 通过 调节 “反馈 ”来 实现 。 

在 实际 应 用 中 ， 上 述 两 种 方法 同时 应 用 ,综合 调节 。 

真空 管 式 高 频 感应 加 热 装置 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 传统 的 真空 管 式 
高 频 感 应 加 热 装 置 的 整流 调 压 部 分 使 用 充 隶 曾 流 管 ， 三 相交 流 电 经 电源 变 
ERSTE 10kV 高 压 ， 经 充 求 闻 流 管 整流 后 成 为 6.75 ~13.5kV 可 调 高 压 
直流 电流 ， 供 振荡 管 阳 极 。 由 于 闸 流 管 有 很 多 缺点 ， 逐 步 被 高 不 硅 整 流 髓 
所 人 代替。 之后， 发 展 为 “晶闸管 三 相交 流 调 压 一 阳极 变压器 升 压 一 三 相 
高 压 硅 堆 整 流 ” 的 调 压 电路 。 真 空 管 式 高 频 感应 加 热 装 置 各 部 分 功能 如 
表 8-44 所 示 。 










































































表 8-44 真空管 式 高 频 感 应 加 热 装置 各 部 分 功能 


























序号 组 成 部 分 功能 与 特点 
i 晶闸管 三 相交 改变 晶闸管 的 导 通 角 , 可 调节 输出 的 交流 电压 ,从 而 调整 阳极 
TL] JE f ZETE r BJ A HB, E 














晶闸管 三 相交 流 调 压 器 输出 的 交流 电压 升 至 三 相 最 高 10kV/ 
50Hz 交流 电流 





2 阳极 变压器 

















将 高 压 三 相交 流 电流 整流 为 高 压 直 流 电流 
3 高 压 硅 整 流 器 具有 体积 小 .质量 轻 、 无 需 预 热 、 节 电 效 果 明 显 .启动 方便 、 寿 
命 长 工作 效率 高 等 优点 





































































































P 真空 管 高 频 振 将 高 压 直 流 电流 转变 为 高 压 高 频 交 流 电流 ,由 振荡 管 和 振荡 
5a 回路 等 组 成 
5 WE HS fi 将 高 压 高 频 电 流 降 为 低压 高 频 电 流 
控制 .保护 和 测 Ep 
6 量 部 分 包括 设备 的 控制 .保护 装置 及 电 参 数 的 测量 与 指示 装置 等 
HT 











(2) 感应 加 热 装 置 的 技术 参数 ”真空管 式 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装 置 
的 型 号 及 技术 参数 如 表 8-45、 表 8-46 所 示 。 
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表 8-45 GP. CYP 系列 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装置 的 技术 参数 












































































































































设备 型 号 振荡 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 真空 管 途 
老式 结构 ( 充 来 闸 流 管 可 控 整 流 ) 
GP60 一 CR13 60 200 ~300 FU 一 431S TEK ,熔炼 
GP100 一 C3 100 200 ~300 FU 一 433S K 
GP200L—C1 200 双 频 150,50 FU 一 23S WEK az 
SHP—100 100 双 频 100 .30 FU—433S K 
现代 结构 ( 三 相交 流 调 压 , 三 相 高 压 硅 堆 整流 等 一 体 化 设计 与 制造 ) 
GP10CW,3 10 200 ~ 500 FUO POK 42 
(陶瓷 管 ) 
GP15CW;2 15 200 ~ 500 a HK Ea 
GP60—H,, 60 200 ~450 P aoa EK a 
(陶瓷 管 ) 

GP100 一 0. 25 一 CR 100 250 FD 一 911S TEK ,熔炼 
GP200 一 0. 25 一 C 200 250 2FD 一 911S EK 
GP200 一 0. 25—C 200 250 FD 一 934S K 

CYP100—0. 035 一 C 100 35 FD 一 911S EK 
CYP200—0. 035 一 C 200 35 FD 一 934S K 
CYP300—0. 03—C 300 30 FD—918S WENK . 透 热 
注 : 型 号 含义 GP 口 一 C CYP [J - 口 一 C 
P 
HK RARE 
振荡 功率 (kW) 展 荡 功率 
高 频 感 应 加 热 设备 超 音 频 感应 加 热 设备 





R846 GG 系列 真空 管 式 高 频 , 超 音频 感应 加 热 


装置 (现代 结构 ) 的 技术 参数 











产品 型 号 产品 名 称 振荡 功率 /kW | 输出 功率 /kW 振荡 频率 /kHz 
GGC50—2 高 频 电源 60 50 200 ~250 
GGC80 一 2A 高 频 电 源 100 80 200 ~250 





























Er 
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( 续 ) 
产品 型 号 产品 名 称 振荡 功率 /kW | 输出 功率 /kW | ”振荡 频率 /kHz 
GGC150—2 高 频 电源 200 150 200 ~250 
GGC50—0.3 超 音 频 电 源 60 50 30 ~50 
GGC80—0. 3 超 音 频 电 源 100 80 30 ~50 
GGC150—0.3 超 音 频 电 源 200 150 30 ~40 
GGC50 一 0. 3/2 音频 ,高 频 电源 60 50 30 ~50 .200 ~250 
GGC80 一 0.3/2 | 超 音 频 .高 频 电源 100 80 30 ~50 .200 ~250 
GGC150 一 0. 3/2 | 超 音频 、 高 频 电源 200 150 30 ~50 .200 ~250 








注 : 型 号 含义 GG C 









































- ss 


偷 出 功率 
PEK 





2. 固态 感应 加 热电 源 
根据 使 用 大 功率 器 件 的 不 同 ， 固 态 感应 加 热电 源 分 为 MOSFET ( 场 效 





应 晶体 管 ) 固态 高 频 感应 加 热电 源 和 IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) |] 








高 频 感 应 加 热 设备 














态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 两 个 系列 ， 其 技术 参数 如 表 8-47 和 表 8-48 
所 示 。 高 频 电 源 的 额定 输出 功率 可 达到 600kW， 频 率 可 达到 400kHz， 逆 
变 带 效率 为 85% ~90% ; 整 机 效率 可 达到 74% ~77% 。 


表 8-47 MOSFET 固态 高 频 感应 加 热电 源 技术 参数 

















型 号 电源 电压 /V | 输入 容量 /kW | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 
JMGC25 一 200 380 30 25 200 
JMGC50 一 200 380 70 50 200 
JMGC75—200 380 100 75 200 
JMGC100—200 380 130 100 200 

JMGC150—200 380 200 150 200 
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( 续 ) 
型 号 电源 电压 /V | 输入 容量 /kW | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 
JMGC200 一 200 380 270 200 200 
JMGC250 一 200 380 320 250 200 
注 : 型 号 含义 JM G C 口 一 
SS kHz) 
振荡 功率 (kW) 
EK 
感应 加 热电 源 
MOSFET 
晶体 管 
表 8-48 IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 技术 参数 
型 号 电源 电压 /V | 输入 容量 /kW | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 
JIGC—25—30 380 33 25 30 
Jec—50—10 380 70 50 10 
JIGC—50—30 380 70 50 30 
JIGC—100—10 380 130 100 10 
JIGC—100—20 380 130 100 20 
JIGC 一 100 一 50 380 130 100 50 
JIGC 一 150 一 10 380 195 150 10 
JIGC 一 150 一 20 380 195 150 20 
JIGC 一 150 一 50 380 195 150 50 
JIGC 一 200 一 10 380 260 200 10 
jee —200=260 380 260 200 20 
JIGC 一 200 一 50 380 260 200 50 
JiG0—250—10 380 330 250 10 
JIGC—250—20 380 330 250 20 
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( 续 ) 
型 号 电源 电压 /V | 输入 容量 /kW | 输出 功率 /kW | 振荡 频率 /kHz 
JIGC 一 250 一 50 380 330 250 50 
JIGC 一 350 一 10 380 460 350 10 
注 : 型 号 含义 J 1 G O 
LE 
振荡 功率 (kW) 
IK 
感应 加 热电 源 
IGBT 
晶体 管 
真空 管 式 高 频 感应 加 热 装置 与 全 固态 高 频 感 应 加 热 装置 的 性 能 比较 如 
表 8-49 所 示 。 
表 8-49 真空 管 式 高 频 装置 与 全 国 态 高 频 装 置 的 
性 能 比较 ( 以 80kW 为 例 ) 
项 目 空 管 式 高 频 装 全 固态 高 频 装 置 
振荡 器 型 式 真空 管 式 振荡 器 草 体 管道 变 器 
输出 功率 /kW 80 80 
输入 功率 /kW 180 120 
灯丝 预 热 功率 / kW 3.4 0 
电 效率 <50 >75 
冷却 水 耗 量 /(L]min) 160 40 
质量 /kg 1700 900 
安装 面积 /mm x mm 4600 x 1000 2000 x 800 
易 耗 品 真空 管 寿命 1500 ~3000h 长 期 
RANE 电容 三 点 式 复合 谐振 
保护 电路 一 般 齐全 
可 靠 性 故障 率 高 故障 少 
维修 费 高 低 
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8.8.2 ”中 频 变频 装置 
1. 机 式 中 频 变 频 装 置 











机 式 中 频 变 频 装 置 是 一 台 共 轴 立 式 电动 机 -发 电机 组 ， 由 三 相 异 步 电 
动机 带动 单 相 中 频 发 电机 ， 发 出 频率 为 1 ~8kHz 中 频 交 流 电流 。 机 式 中 频 
变频 装置 主要 由 机 式 变 频 机 组 、 启 动 控 制 柜 、 电 容器 柜 、 控 制 台 及 滩 火 变 
压 器 等 组 成 ， 如 图 8-15 所 示 。 机 式 中 频 变 频 装置 的 技术 参数 如 表 8-50 所 




















示 。 
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工 频 380V 中 频 750/375V 中 频 低压 











图 8-15 ”机 式 中 频 变 频 装置 原理 和 频率 变化 示意 图 


1 一 启动 柜 2 一 三 相 异 步 电 动机 ”3 一 中 频 发 电 
6 一 感应 器 “7 一 工件 8 一 滩 火 机 床 9 


机 4 一 电容 器 柜 5 一 漆 火 变 压 恬 





电压 检测 回路 ”10 一 触发 电路 





11 一 可 控 整 流 电 路 ”12 一 发 电机 励磁 绕组 13 一 外 控 台 





14 一 调 压 电位 需 15 

















电压 互感 器 


表 8-50 机 式 中 频 变频 机 组 技术 参数 


电流 | 功率 
/A | 因数 






转速 /| 满载 效率 | 耗 水 量 | 外 形 尺寸 











BPS—50/2500 750/375 
BPSD—100/2500| 100 |750/375 |148/296 | 
BPSD—100/8000| 100 |750/375 |148/296 


0.9 |2 |110 | 0.9 | 110/55 
0.9 |250 2 
0.9 | 
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2. 晶闸管 (SCR) 中 频 感应 加 热 装 
晶闸管 (SCR) 中 频 感 应 加 热 装置 的 频率 是 0.5 ~ 10kHz， 是 机 式 中 
频 变频 装置 的 替代 产品 。 唱 疗 管 中 频 感应 加 热 装置 由 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 
路 、 逆 变 桥 和 谐振 回路 组 成 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 占 地 少 、 无 噪声 和 启 
动 方便 等 优点 ， 比 机 式 中 频 变 频 装 置 节 电 30% ~ 40% 。 整 机 效率 约 为 





70% - 77% 。 



























































蝇 疗 管 中 频 感应 加 热 装置 的 工作 原理 ， 如 
闸 管 中 频 感应 加 热 装 置 的 型 号 及 技术 参数 如 表 8-51 所 示 。 











图 8-16 PZB ñH 
































380V/50Hz 输 入 直流 滤波 直流 Ph 

图 8-16 ”晶闸管 中 频 感 应 加 热 装置 工作 原理 方 框图 

表 8-51 晶闸管 中 频 感应 加 热 装置 的 型 号 及 技术 参数 

型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz 中 频 电 压 /V 中 频 电 流 /A 

KGPS—160/8 160 8 750 340 
KGPS—160/4-8 160 4~8 750 340 
KGPS—200/8 200 8 750 440 
KGPS—200/4-8 200 4~8 750 440 
KGPS—300/2. 5 300 2.5 750 660 
KGPS—300/4-8 300 4~8 750 660 
KGPS—400/2. 5 400 2.5 750 880 
KGPS—400/4 400 4 750 880 
KGPS—700/2. 5 700 2.5 750 1500 








注 : 型 号 含义 KG P s—D 
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3. IGBT 中 频 感 应 加 热 装置 
IGBT 中 频 感应 加 热 装 置 ， 可 调频 率 范 围 为 1 ~10kHz; 采用 霍 尔 电压 - 
电流 传感器 ， 反 应 速度 快 ， 控 制 精度 高 ; 具有 很 好 的 恒 压 、 恒 流 及 恒 功 率 
特性 。 
IGBT 中 频 感 应 加 热 装置 的 型 号 及 技术 参数 如 表 8-52 所 示 。 
K 8-52 IGBT 中 频 感 应 加 热 装 置 的 型 号 及 技术 参数 



































型 号 额定 功率 /kW 额定 频率 /kHz 中 频 电压 /V 
IGPS—50 50 1~10 750/375 
IGPS—100 100 1~10 750/375 
IGPS—160 160 1~10 750/375 
IGPS—250 250 1~10 750/375 
IGPS—500 500 1~10 750/375 























注 : 型 号 含义 lG P S— 


D 定 功 率 
水 冷 











晶闸管 
8.8.3 真空 管 式 高 频 感应 加 热 装 置 的 操作 


(1) 准备 

1) 保持 设备 内 、 外 清洁 。 

2) 保持 室温 为 10 ~30%C ， 冷 却 水 温度 为 10 ~30%C 。 

3) 检查 三 相 电 源 ， 电 压 应 为 345 ~420V。 

4) 将 设备 上 所 有 开关 置 于 关闭 状态 ， 手 柄 处 于 原始 状态 。 

(2) 操作 要 点 

1) 接 通 设备 冷却 水 泵 开关 ， 水 压 应 为 0.12 ~ 0.20MPa， 并 观察 各 回 
水 管 及 其 水 量 ， 水 量 应 正常 ， 回 水 管 无 渗 漏 现象 。 

2) 将 灯丝 加 热 开关 转向 一 档 位 置 ， 对 振荡 管 灯丝 进行 预 热 ， 预 热 时 
间 必 须 大 于 1min， 然 后 按 下 二 档 灯 丝 按钮 。 

3) 送 高 压 ， 调 整 唱 闸 管 三 相交 流 调 压 器 使 阳极 电压 表 慢 慢 升 到 所 需 
数值 。 一 般 情 况 下 ， 阳 极 电压 为 11 ~13kV。 

4) 起 动 湾 火 介质 水 泵 ， 并 调 至 所 需 的 水 压 。 

5) 按 下 “加 热 ” 按 钮 ， 通 过 “耦合 ”和 反馈 ” 手 轮 调节 阳极 电 
流 和 栅 极 电 流 ， 并 使 其 比值 为 5 ~7， 但 指示 值 都 不 应 超过 其 最 大 人 允许 值 。 
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QFU 一 431S 型 振荡 管 ， 阳 极 电 流 <3. 5A， 栅 极 电 流 志 0. 75A。 

@FU—433S 型 振荡 管 ， 阳 极 电流 和 12A， 栅 极 电 流入 2.25A。 

当 设备 由 两 台 振荡 管 并 联 工作 时 ， 两 只 振荡 管 的 阳极 电流 、 栅 极 电 流 
的 不 平衡 量 ， 应 不 超过 20% 。 

6) 加 热 结束 ， 按 下 “加 热 停止 ”按钮 ， 按 工艺 要 求 冷却 。 

7) 设备 工作 时 ， 各 路 冷却 水 的 回 水 温度 应 符合 下 列 数值 ， 振 荡 管 回 
路 的 回 水 温度 不 超过 55% ; 槽 路 电容 回路 不 超过 35% ; ENAKE E k E 
不 超过 55%C 。 

8) 工作 结束 后 ， 先 将 “耦合 ”和 “反馈 ” 手 轮 调 到 中 间 人 位置， 将 阳 
极 电 压 调 至 最 小 ， 伸 掉 高 压 ， 然 后 将 灯丝 加 热 开关 断 开 。 

9) 设备 停电 后 ， 其 冷却 水 泵 还 应 继续 工作 5 ~ 10min。 

(3) 安全 注意 事项 

1) 高 频 感应 加 热 装置 的 操作 、 维 修 不 得 单 人 进行 ， 必 须 有 两 名 以 上 
人 员 在 场 的 情况 下 才能 进行 ， 且 操作 维修 人 员 必 须 是 持 有 本 设备 操作 证 的 
专职 人 员 。 

2) 操作 及 维修 人 员 必 须 穿戴 绝缘 鞋 及 其 他 规定 的 劳动 保护 用 品 。 

3) 工作 场地 应 配备 有 消防 用 的 灭火 器 。 

4) 设备 周围 应 铺设 耐 压 25kV 的 绝缘 橡胶 垫 ， 并 拉 安 全 警戒 线 。 

5) 设备 的 保护 装置 应 完好 可 靠 ， 不 得 开 着 机 门 工 作 。 

6) 在 设备 调试 、 检 修 、 清 洁 前 ， 必 须 对 高 压 电 路 和 电容 等 进行 放电 
处 理 。 
8.8.4 感应 加 热 装 置 的 维护 与 保养 

1) 设备 应 经 常 保 持 清 洁 ， 整 机 应 每 周 保养 一 次 。 

2) 定期 检查 设备 的 接地 情况 ， 接 地 电阻 不 应 超过 40 。 

3) 设备 应 保持 完好 状态 ， 有 问题 及 时 修理 ， 不 得 带 病 工作 。 

4) 定期 检查 各 高 压 线 是 否 离 低压 电器 、 线 路 和 机 柜 太 近 ， 以 防 高 压 
放电 。 

5) 每 月 用 500V 兆 欧 表 测量 绝 量 电阻 一 次 ， 阳 极 电路 无 水 时 的 绝缘 
电阻 不 得 低 于 100MO ， 栅 极 电路 的 绝缘 电阻 不 得 低 于 20MO ， 低 压 电 路 的 
绝缘 电阻 不 得 低 于 1MO。 

6) 检查 各 继电器 和 接触 器 的 接线 是 否 松 动 ， 动 作 是 否 灵活 ， 接 点 是 
否 烧 损 ， 接 触 是 否 良 好 。 

7) 油 冷 电容 的 冷却 油 要 采用 流动 性 好 的 变压器 油 ， 并 应 定期 检查 其 
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清洁 度 及 充 油 情况 ， 及 时 清理 油 中 水 分 或 全 部 更 换 ， 更 换 新 油 的 周期 为 每 
半年 一 次 。 

8) 注意 检查 振荡 回路 线圈 及 加 热 回 路 线圈 ， 上 骨架 绝缘 强度 是 否 降 
低 ， 固 定 螺栓 是 否 松 脱 ， 以 防 引 起 短路 使 骨架 过 热 或 烧 糊 。 回 路 线圈 上 产 
生冷 凝 水 珠 也 会 降低 绝缘 性 能 ， 应 注意 检查 。 

9) 每 半年 检测 一 次 水 质 及 各 水 路 的 流量 ,水 的 电阻 率 应 大 于 4000 
O . cm, 便 度 不 超过 0. 17g/L。 

11) 进 水 压力 应 为 0. 12 ~0.2 MPa, 

10) 定期 检查 水 压 继电器 动作 的 灵敏 性 ， 即 在 通 水 压力 达到 0. 12MPa 
时 ， 电 源 应 该 接 通 ; 当 通 水 压力 低 于 0.08MPa 时 ， 电 源 应 该 断 开 。 

12) 水 冷 系统 各 连接 处 、 管 道 、 焊 接 区 无 渗水 和 漏水 。 

8.8.5 振荡 管 与 资 介 电容 器 的 使 用 与 维护 

(1) 振荡 管 的 使 用 与 维护 

1) 振荡 管 在 库房 保存 期 间 应 放 在 防 振 架 内 ， 并 应 防 尘 防 潮 ， 每 年 应 
对 振荡 管 进行 一 次 加 热 ， 最 好 轮换 使 用 。 

2) 搬运 振荡 管 时 ， 任 何 情况 下 都 不 准 拿 玻璃 部 分 ， 只 能 拿 阳 极 部 
分 ， 且 应 轻 拿 轻 放 ， 避 免 振 动 ， 应 直立 放置 ， 不 准 横 放 或 倒置 。 

3) 定时 清洗 振荡 管 阳极 水 垢 ， 一 般 使 用 200 ~ 300h 后 应 清洗 一 次 。 
先 用 质量 分 数 为 10% 的 盐酸 溶液 清洗 阳极 水 垢 ， 再 用 温水 将 酸 液 洗 净 ， 
然后 用 质量 分 数 为 20% 的 碱 水 中 和 ， 最 后 再 用 清水 洗 净 。 不 得 用 刀 、 刍 
刀 等 工具 清除 水 垢 ， 以 免 损 坏 阳 极 。 

4) 装 印 振 荡 管 时 应 仔细 操作 ， 并 垫 好 橡胶 垫 。 在 压 上 或 拆 下 法 兰 盘 
时 ， 任 何 时候 不 得 使 用 扳手 等 金属 工具 ， 只 能 用 手 将 蝶 形 螺母 拧紧 或 松 
开 。 灯 丝 及 栅 极 接线 不 要 拉 得 太 紧 。 接 冷却 水 管 时 不 要 用 力 过 猛 。 振 荡 管 
安装 好 后 ， 不 得 活水。 

(2) 瓷 介 电容 器 的 使 用 与 维护 

1) 新 购 或 长 期 存放 的 瓷 介 电容 器 ， 安 装 前 应 在 100 ~ 200% 的 烘 干 箱 
中 烘 干 7 ~8h， 待 缓慢 降 至 室温 后 再 安装 。 

2) 瓷 介 电容 器 的 绝缘 电阻 应 在 1500MQ 以 上 。 

3) 用 油 - 水 冷却 的 电容 器 应 采用 流动 性 好 的 变压器 油 。 油 面 距 电容 髓 
上 缘 10mm， 水 压 为 98 ~ 147kPa。 

4) 经 常 检查 电极 和 冷却 水 管 与 银 层 接触 是 和 否 良好 。 固 定 的 卡子 应 安 
装 在 银 层 表面 的 中 间 部 分 。 
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5) 电容 器 的 裙 边 和 陶瓷 绝缘 子 容易 沉积 灰尘 和 污 物 ， 应 经 常用 布 和 





酒精 擦拭 ， 以 免 发 生 飞 弧 烧 毁 银 
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火 机 床 适 用 于 单 件 或 小 批量 、 多 品种 生产 。 专 月 


























昌 济 火 机 床 适用 于 批量 或 大 





批量 生产 。 生 产 线 将 多 种 热处理 工艺 组 合 在 一 起 ， 形 成 流水 线 ， 生 产 效 率 





高 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 











工厂 中 使 用 最 普遍 的 是 立 式 通 用 漆 火 机 床 ， 如 图 8-17 所 示 。 可 进行 


KERERE, WA, A 
EHEAR, RRK, 7 
HAFREN, 或 内 外 导 
轨 的 淳 火 ， 端 面 、 平 面 的 湾 火 
等 。 这 类 淳 火 机 床 的 传动 方式 
有 全 机 械 式 的 和 液压 式 两 种 。 
全 机 械 式 传动 分 为 工 形 丝 杠 、 
滚珠 丝 枉 、 直 线 移动 导轨 等 传 
动 形式 ， 具 有 移动 速度 稳定 、 
定位 精度 高 、 易 实现 变速 移动 
等 优点 。 液 压 传 动 的 优点 是 结 
构 简 单 、 移 动 速度 快 、 驱 动力 
K; 缺点 是 移动 速度 不 稳定 、 
定位 精度 低 。 

28 k HLK 2h b F ñ 8 Jl 
方式 分 为 滑板 式 和 导 柱 式 两 种 ， 
其 中 以 滑板 式 居 多 。 根 据 湾 火 
过 程 中 工件 和 感应 器 相对 移动 
的 方式 ， 淳 火 机 床 运动 部 件 的 
移动 分 为 工件 移动 和 感应 器 移 
动 两 种 。 大 部 分 通用 深 火 机 床 
采用 工件 移动 的 形式 ， 适 于 小 
MUSE EB UE kO IFERN 
零件 (如 轧辊 等 ) WRK, Ww 


by 



































图 8-17 GCFW 型 
机 床 结构 示意 图 


1 一 底座 2 一 导轨 3 

















立 式 通用 中 








P 频 滩 火 














5 一 中 频 变压器 ”6 一 水 路 支架 


8 一 主 传动 电动 机 9 


E 4 


分 度 开 关 





7 一 上 顶尖 











链 轮 10 





11 一 导轨 12 一 主轴 箱 13 一 手柄 
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火 机 床 必 须 采 用 感应 器 移动 的 方式 。 
2. 济 火 机 床 的 主要 技术 参数 
GCLH 系列 谓 板 式 通用 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 如 表 8-$3 所 示 。 表 8- 

54 所 示 为 GCFW 型 立 式 通用 中 频 流 火 机 床 的 技术 参数 。 表 8-55 所 示 为 

GCK 系列 数控 沪 火 机 床 的 主要 技术 参数 。 





























表 8-53” GCLH 系列 滑板 式 通用 淳 火 机 床 的 主要 技术 参数 

































































型 号 

m ~ GCLH2405GCLH2005GCLH1605GCLH1205GCLH1005CGCLH0805 GCLH0605 

J H 

最 大 夹 持 工件 

2450 2050 1650 1250 1050 850 650 
长 度 /mm 

ERKAK TI 

W 2400 2000 1600 1200 1000 800 600 
长 度 /mm 

ERKAK TA 

s 500 500 500 500 500 500 500 
直径 /mm 

最 大 淳 火 工 件 

= 150 150 150 150 150 150 150 
质量 /kg 

主轴 旋转 速 
是 0~200 | 0~200 | 0~200 | 0~200 | 0~200 | 0~200 | 0~200 
BE/ (r/min) 

工件 移动 速 
" 1.5~30 | 1.5~30 11.5~30 | 1.5~30 | 1.5~30 | 1.5~30 | 1.5 -30 
RE/ ( mm/s) 

快速 移动 速 
" 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
J: / (m/min) 

主轴 数 1 或 2 | 1 或 2 | 1 或 2 | 1 或 2 | 1 或 2 | 1 或 2 | 1 或 2 

移动 定位 精 
+0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 
J /mm 

传动 形式 机 械 传动 





. 530 ` 实用 热处理 技术 手册 





表 8-54 GCFW 型 立 式 通用 中 频 淳 火 机 床 的 技术 参数 































































































型 号 
请 H GCFW11200/120—W GCFW11350/120—W 
最 大 夹 持 长 度 /mm 2000 3500 
最 大 加 热 长 度 /mm 2000 3500 
最 大 加 热 直径 /mm 1200 1200 
最 大 零件 质量 /kg 10000 20000 
传动 形式 复合 式 复合 式 
冷却 方式 喷 淋 、 埋 液 喷 淋 、 埋 液 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 2510 x2010 x5670 3510 x2010 x4160 
表 8-55 GCK 系列 数控 淳 火 机 床 主要 技术 参数 
型 号 
J g GCK1050BT1 GCK1050BT3 
最 大 夹 持 长 度 /mm 500 500 
Pe Ka k IC EEZmm 500 500 
Pe KUR k PL /mm 300 200 
工件 移动 速度 / (mm/s) 0~100 2 ~20 
工件 旋转 速度 / (r/min) 0 ~250 0 ~250 
工件 最 大 质量 /kg 50 20 
适宜 工件 轴 类 AK 齿轮 类 ( 双 工 位 ) | 小 型 轴 类 .齿轮 类 及 异形 件 











K 8-56 所 示 为 CCJNC10 (GCJK10) 系列 立 式 通用 湾 火 机 床 ， 有 手动 
档 和 自动 档 ， 具 备 界面 全 中 文 显示 及 程序 编制 功能 ， 可 控制 加 热电 源 功 
率 、 零 件 加 热 时 间 、 冷 却 时 间 、 旋 转速 度 和 移动 速度 等 ， 并 能 显示 故障 原 
因 ， 程 序 修改 简捷 。 可 实现 一 次 加 热 喷 淋 滩 火 、 分 段 一 次 加 热 喷 淋 滩 火 、 
连续 加 热 喷 淋 六 火 和 分 段 连 续 加 热 喷 淋 滩 火 ， 加 热 过 程 中 可 变 功 或 变速 。 
主要 应 用 于 各 种 轴 类 、 基 轮 类 及 各 种 异形 零件 的 感应 加 热 济 火 ， 自 动 化 程 
度 高 ， 可 靠 性 强 ， 操 作 方 便 。 可 与 高 频 、 中 频 、 超 音频 加 热电 源 装 置 配 
套 ， 应 用 于 单 件 、 批 量 生 产 。 
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表 8-56 GCJNC10 (GCJK10) 系列 立 式 通用 淳 火 机 床 主要 技术 参数 





















































型 ”号 GCJNC1050 | GCJNC10100 | GCJNC10150 |GCJNC10200 
项 目 GCJK1050 | GCJK10100 | GCJK10150 | GCJK10200 
最 大 夹 持 工件 长 度 /mm 500 1000 1500 2000 
工件 最 大 升降 距离 /mm 600 1100 1600 2100 
工件 回转 直径 /mm 400 
工件 最 大 质量 /kg 50 .200 





工件 移动 速度 /( mm/s) 


GCJK 系列 2-20 


GCJNC 系列 0-20 

















工件 旋转 速度 / (r/min) 30 ~200 
工件 快 移 速 度 /( mm/s) GCJK 系列 80 GCJNC 系列 150 
控制 型 。 工 件 升 降 移动 。 














WÈ: GCJNC 为 数字 控制 型 ，GCJK 为 PLC 
K 8-57 所 示 为 数控 立 式 通 月 
用 西门 子 840Dsl 数控 系统 ，CNC 探 
显示 屏 显 示 和 存储 ， 操 作 容 易 ， 界 面 友好 。 感 应 器 运动 采用 直线 导轨 线性 








关 。 几 乎 所 有 





























昌 泽 火 机 床 的 主要 技术 参数 。 该 类 机 床 采 
的 工艺 参数 都 可 以 通过 














移动 方式 ， 横 向 间隙 可 以 电动 调整 。 工 件 的 回转 通过 CNC 了 驱动， 适合 中 
小 批量 零件 的 感应 深 火 。 
表 8-57 ”数控 立 式 淳 火 机 床 技术 参数 


















































VH 系列 KM 系列 UML 系列 
系列 与 型 号 
VH1000 .VH1500 . VH2000 、 KM 
项 目 UML500 | UML1000 
VH2500 .VH3000 (24 TAL) 
最 大 夹 持 长 度 / 
1000 ~3000 300 500 1000 
mm 
工件 最 大 直径 / 
600 30 350 350 
mm 
工件 最 大 质量 /kg 1000 2 30 50 
感应 器 纵向 扫描 
_ 1200 ~ 3200 300 650 1150 
长 度 /mm 
感应 器 纵向 进 给 
— 30 - 10200 30 ~ 10200 10000 
速度 /(mmymin) 
感应 器 前 后 移动 
240 +15 220 
距离 /mm 
感应 器 左右 调整 
+15 +15 +15 








范围 /mm 
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( 续 ) 
VH 系列 KM 系列 UML 系列 
系列 与 型 号 
i VH1000 .VH1500 ,VH2000 , KM 
项 目 UML500 | UML1000 
VH2500 . VH3000 (24 工 位 ) 
机 床 总 高 /mm 3500 ~5500 2250 3050 3050 
占 地 面积 (长 x 
有 2500 x2500 2620 x1620 |1650 x34001650 x3400 
Ta )/mm 
最 大 匹配 感应 加 高 频 75kW 高 频 75kW 
热电 源 中 频 150 kW 中 频 150 kW 





89 ”离子 渗 氮 炉 


离子 渗 氮 炉 是 利用 低 真 空 辉 光 放电 原理 











， 使 氮 、 氢 离子 麦 击 工件 表面 


而 升温 ， 并 使 氮 离 子 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 设备 。 改 变 渗 人 气体 ， 也 
可 以 进行 渗 硫 、 毛 碳 共 渗 、 硫 氮 共 渗 、 碳 氮 共 渗 、 硫 氮 碳 共 渗 等 其 他 化 学 
热处理 。 根 据 炉 体 的 形状 ， 离 子 渗 氮 炉 可 分 为 钟 置式 炉 、 井 式 炉 和 卧 式 炉 
等 ， 其 中 以 钟 墨 式 炉 和 井 式 炉 应 用 较 多 。 
8.91 离子 渗 氮 炉 的 结构 

离子 渗 氮 炉 的 组 成 如 表 8-58 所 示 。 钟 单 式 离子 渗 氮 炉 的 结构 如 图 8- 

















18 所 示 。 对 于 多 炉 体 或 组 合生 产 线 ,还 有 电源 切换 系统 或 机 械 移 动机 构 。 


多 炉 体 设备 是 一 套 电 源 探 
套 炉 体 交 蔡 处 理 ， 轮 流 冷 却 ， 可 以 缩短 生产 周期 。 

















表 8-58 ”离子 渗 氮 炉 组 成 


出 系统 和 两 套 炉 体 形成 的 “一 拖 二 ”设备 ， 两 

















































































































组 成 部 分 说 明 
Pik 多 为 冷 壁 炉 , 分 为 钟 墨 式 炉 体 和 井 式 炉 体 。 钟 在 式 炉 体 适 于 处 理 堆放 渗 氮 
的 工件 ,如 齿轮 .模具 等 ; 井 式 炉 体 适 于 吊 挂 渗 毛 的 工件 ,如 长 轴 、 杆 等 
真空 系统 由 密封 的 炉 体 ,真空 橡胶 管 .蝶阀 真空泵 和 真空 测量 仪表 组 成 
1) 直流 电源 ,输出 连续 可 调 的 1000V 直流 电压 
2) 斩 波 型 脉冲 电源 ,电压 为 0 ~ 1000V ,频率 为 1000Hz, 灭 弧 时 间 为 20 ~ 
60hs 
电源 系统 3) 道 变型 脉冲 电源 ,电压 为 0 ~ 1500V ,频率 为 10 ~30kHz, 灭 弧 时 间 < 15hs 
4) 微 脉冲 电源 ,频率 为 105Hz, 升 电压 时 间 为 0. 4ps, 可 调 周期 为 4 ~500hs 
脉冲 电源 具有 功率 大 体积 小 、 灭 弧 快 .运行 可 靠 等 优点 ,具有 防止 和 熄灭 弧 
光 放 电 的 性 能 
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( 续 ) 
组 成 部 分 说 明 
供 气 系统 由 气 源 FER BRER .流量 计 等 组 成 。 气 源 一 般 为 氮气 或 氮 、 氢 混合 气体 
1) 热电 偶 测 温 由 热电 偶 .二 次 仪表 和 温度 记录 仪 组 成 。 埋 偶 测 温 法 ,如 下 图 
所 示 。 二 次 仪表 须 采 用 隔离 变压器 对 高 压 进行 隔离 
2) 光电 高 温 计 测 温 
3) 双 波 段 比 色 高 温 计 测 温 
温度 控 
制 系统 
、 ， 在 炉 体 夹层 中 通 入 冷却 水 。 冷 却 水 应 由 炉 底 . 炉 壁 、 炉 盖 自 下 而 上 连接 , 根 
冷却 系统 ee a 
据 炉 体温 度 控制 水 流量 





















































1 一 氮气 瓶 ，2 一 压力 寻 


7 一 电源 柜 ”8 一 放 气 阀 9 一 观察 窗 ”10 一 热 


13 一 密封 图 14 一 炉 底盘 




















K 8-18 钟 置 式 离子 渗 氮 炉 结 构 示 意 网 
3 一 稳 压 、 干 燥 饶 ”4 一 流量 计 5 一 真空 计 6 一 测 温 仪表 
B5 “11 一 阴极 盘 “12 一 钟 时 











16 一 蝶阀 17 一 排 气管 ” 18 一 真空 泵 





15 一 支架 
HB 导线 








19—B 





20 一 阳极 导线 
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8.9.2 ”离子 渗 氮 炉 的 技术 要 求 

1) 离子 渗 氮 炉 的 额定 温度 为 650%C 。 

2) 整流 输出 电压 应 连续 可 调 ， 在 200V 以 上 无 突 跳 现象 。 

3) 炉 体 的 极限 真空 度 <6. 7Pa。 

4) 炉 体 的 压 升 率 <7. 8Pa/h。 

5) 空 炉 冷 态 下 ， 从 标准 大 气压 抽 到 6. 7Pa 所 需 时 间 大 30min ( 适 于 真 
空 系统 容积 <4m’ 的 炉子 ) 。 

6) 在 标准 大 气压 状态 下 ， 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 炉 体 阴 极 与 阳极 
之 间 的 绝缘 电阻 =4MO 。 

7) 电源 应 有 可 靠 的 灭 弧 装 置 ， 灭 弧 时 间 应 符合 所 采用 的 灭 弧 方法 的 
规定 。 

8) 冷 壁 式 离子 渗 氮 炉 至 少 应 设 有 两 层 隔 热 屏 。 

9) 带 有 辅助 电源 的 离子 渗 氮 炉 ， 仅 用 辅助 电源 加 热 时 ， 炉 子 的 有 效 





加 热 区 按 GB/T9452—2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 中 的 规定 测 




















JE 其 温度 


10) 应 设置 电压 、 






































e 26 B SV RB pr + 10C 。 








量 指示 仪表 应 具有 控制 和 记录 功能 。 
11) 冷却 水 系统 应 设 有 保护 装置 


8.9.3 离子 渗 氮 炉 的 技术 参数 





LD 系列 离子 渗 氮 炉 的 技术 参数 如 表 8-59 所 示 。 
表 8-59 LD 系列 离子 渗 氮 炉 的 技术 参数 























电流 、 真 空 度 和 进 气流 量 的 测量 指示 仪表 ， 温 度 测 



























































型 号 额定 电流 | 最 高 工作 炉膛 尺寸 外 形 尺寸 最 大 装载 质量 
/A 温度 /% |( 直径 x 深度 )/mm (直径 x 深度 )/mm /kg 
LD—25 25 650 $800 x 800 $1050 x 1850 1000 
LD—50 50 650 $1000 x 1000 $1250 x 2050 2000 
LD—75 75 650 $1200 x 1200 41450 x 2300 3000 
LD—75J 75 650 $800 x 2000 41050 x 3400 1000 
LD—100 100 650 41400 x 1400 $1660 x 2530 4000 
LD—100J 100 650 $900 x2500 $1460 x 3900 2000 
LD—150 150 650 $1600 x1600 $1880 x 2750 6000 
LD—150J 150 650 $1000 x3500 $1560 x 5000 3000 
LD—200 200 650 $1800 x1800 $2080 x 3000 8000 
LD—200J 200 650 $1100 x5000 $1660 x 6500 4000 

E: 表 中 所 列 离 子 渗 氮 炉 为 直流 基本 型 ， 根 据 要 求 可 配置 为 直流 自动 型 、 脉 冲 基 本 型 和 





脉冲 自动 型 。 
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8.9.4 离子 渗 氮 炉 的 操作 

1) 炉 体 内 外 及 电气 柜 保 持 清洁 ， 炉 体 及 电气 柜 的 保护 接地 良好 ， 各 
种 仪器 仪表 处 于 正常 工作 状态 。 

2) 供 气 系统 、 供 水 系统 畅通 ， 无 阻塞 现象 。 

3) 确保 真空 密封 圈 完 好 、 干 交 ， 真 空 泵 的 真空 油 量 符合 油 标高 度 。 

4) 抽 真 空 。 接 通 总 电源 ， 关 闭 蝶阀 ， 启 动 真空 汞 ， 缓 慢 打 开 蝶 阀 ， 
以 避免 发 生 喷 油 现象 ， 抽 真空 至 极限 真空 度 。 

5) 按 工 艺 调整 真空 度 、 电 压 、 电 流 及 气体 流量 等 参数 。 真 空 度 应 通 
过 调整 流量 计 和 蝶阀 来 进行 ， 使 抽 气 速率 平稳 。 

6) 升温 过 程 中 要 注意 经 常 观察 炉 内 工作 情况 ， 如 出 现 起 弧 或 局 部 温 
度 过 高 等 现象 时 ， 要 及 时 调整 各 项 参数 ， 降 低 电 压 ， 以 降低 升温 速度 ， 或 
暂停 供 气 。 

7) 按 工 艺 规定 温度 保温 。 在 保温 阶段 所 需 的 电流 密度 小 于 升温 时 所 
需 的 电流 密度 ， 真 空 度 为 267 ~ 800MPa。 保 温 期 间 应 稳定 气体 流量 和 抽 气 
率 ， 以 稳定 炉 内 气压 ， 并 随时 观察 炉 内 工作 状况 ,发现 情况 及 时 处 理 。 

8) 严格 执行 安全 操作 规程 ， 不 准 在 起 吊 的 炉 田 或 炉 盖 下 站 人 或 操作 。 

9) 起 吊 炉 罩 必须 在 对 炉 内 充气 结束 后 进行 。 


8.10 热处理 炉 常 用 材料 


建造 热处理 炉 常 用 的 材料 有 筑 炉 材料 、 耐 热 金 属 材料 、 电 热 元 件 及 其 
电热 材料 等 。 
8.10.1 筑 炉 材料 

1. 耐火 材料 

(1) 常用 耐火 制品 ”常用 耐火 制品 有 粘土 质 耐 火 砖 、 高 铝 砖 、 隔 热 耐 火 
砖 、 刚 玉 质 制品 、 石 墨 制品 、 抗 渗 碳 砖 、 氧 化 铝 空 心 球 砖 和 碳化 硅 制 品 等 。 

1) 热处理 用 耐火 材料 的 性 能 如 表 8-60 所 示 。 

表 8-60 ”热处理 用 耐火 材料 的 性 能 















































































































































a a 0.2MPa 荷 | ， | 

密度 耐火 度 | 最 高 使 用 | ，，，、 .| 常温 抗 压 BAIR | aa. 
名 称 s aae EAEE Ka 主要 用 途 

/(g/cm ) ZG a J C A 强度 /MPa | (% ) 
粘土 质 1670 ~ 1200 ~ 1200 ~ 、 . 
 |1.8-2.2 12.5~20 | 26 ~28 |#| Æ Pi J, +k 
耐火 砖 1730 1300 1300 s 
浴 炉 盐 村 
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( 续 ) 
0. 2MPa fi 
密度 耐火 度 | 最 高 使 用 | ”| 常温 抗 压 显 气孔 到 
名 称 了 ”| 7 E A 主要 用 途 
/ (g/cm?) /SC a S C C 强度 /MPa (% ) 

高 氧化 高 温 炉 管 ， 
”|3.6~3.9| 2000 |80 -190| 1850 78.4 <02 nn 
FTE 电热 元 件 支 架 

重 质 高 1750 ~ | 1600 -~ 高 温 炉 炉 

O 已 3 -~2.55 1450 3.2 |10-26| —__ I 
铝 砖 2000 1700 衬 , 隔 砖 , 盐 模 





0.4~0.8 1650 |1150 ~1250| 1250 0.58 ~1.96| 45 ~80 中 高 温 电阻 






































1670 ~ 1300 ~ 1250 ~ 炉 炉 衬 , 保温 
土 砖 ”|1.0~1.3 2.94 ~4.41| 45 ~80 |, 
1710 1400 1300 层 
超 轻 质 | 0.27~ | 1710~ 1130 ~ 0.49 ~ 
wa 1100 — | 保温 层 
粘土 砖 0.33 1730 1250 1.47 
一 般 刚 ' 
— 2.8 1800 1650 1670 50 = 1600% 以 上 
Etg 高 温 炉 炉 衬 、 
低 硅 刚 炉 芯 和 炉 用 配 
E 3.0 1900 1700 1750 50 一 [í 
ETR 
炉 底板 、 炉 
碳化 硅 砖 | 2.5 1800 1400 一 50 一 | 管 及 远 红 外 辆 
射 板 
Fa 0.5~0.6| 1750 1500 1 iha h 
IKTk i : 温 材料 
氧化 铝 
、 |0.5~0.6| 1800 1600 一 1 = 
IRT 1600% 高 温 
氧化 铝 高 电炉 炉 衬 
0.8~1.0| 1800 1700 1650 6 =. 


强度 空心 苇 





高 温 炉 炉 衬 。 
0.8 1790 1450 一 5 一 | 在 1450% 可 直 
接 接触 火焰 


高 强度 铝 


轻 质 砖 
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( 续 ) 
要 县 " |0.2MPa 荷 | ， 
密度 | 耐火 度 | 最 高 使 用 | 常温 抗 压 BARR a 
名 称 va ne yo EAEE 主要 用 途 
/(g/cm ) Z ha J / C C 强度 /MPa (% ) 
PU 1.0~1.2| 1790 1450 4.5 
UL — ` es >; £= ST 
Pikti 可 控 气 氛 渗 
碳 炉 衬 , 耐 还 
重 质 搞 4 气体 侵 
20 1990 1450 到 30 一 “| 原 性 气体 侵蚀 
渗 碳 砖 
ERTE 2.8 2000 1450 一 39 ~59 一 炉 衬 
镁 铝 砖 2.75 一 1650 炉 衬 
硅 夸 1.9 1700 1650 1620 16 = 
2) 热处理 炉 常 用 耐火 砖 规格 及 尺寸 如 表 8-61 所 示 。 
表 8-61 热处理 炉 常 用 耐火 砖 规格 及 尺 十 
1. JETE 
b 
. 尺寸 /mm 
标号 规格 
a b c 
T= 172 x114 x65 172 114 65 
T 一 2 230 x114 x32 230 114 32 
T3 230x114 x65 230 114 65 
T4 230 x172 x65 230 172 65 
T=5 172x114 x75 172 114 75 
T—6 230 x114 x75 230 114 75 
T7 230 x 150 x75 230 150 75 
T—8 230 x 172 x75 230 172 75 
T—9 300 x150 x65 300 150 65 
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( 续 ) 
尺寸 /mm 
标号 规格 
a b c 
T—10 300 x150 x75 300 150 75 
T—11 300 x225 x75 300 225 75 
T— 2 345 x114 x65 345 114 65 
T—17 460 x150 x65 460 150 65 
2. JETE 
a P 
Š 
az n 
侧 厚 模 形 砖 竖 厚 模 形 砖 坚 宽 模 形 砖 
名 称 | 标号 规格 Bimm SA a | E 
b | a/a | < | (°) 限 块 数 
T 一 21 114 x (65/35) x230 114 | 65/35 |230 |15. 078 | 501.6 | 23.876 
侧 厚 横 
ye 2 114 x (65/45) x230 114 | 65/45 |230 |10. 052| 752.4 | 35. 814 
T—23 114 x (65/55) x230 114 | 65/55 | 230 | 5.026 |1504.8| 71. 628 
T—41 230 x (65/35) x114 230 | 65/35 |114 | 7.473 |1012.0| 48.171 
g T—42 230 x (65/45) x114 230 | 65/45 |114 | 4.982 [1518.0 | 72.257 
形 砖 | T—43 230 x (65/55) x114 230 | 65/55 | 114 | 2.491 |3036. 0 | 144. 514 
T—44 230 x (65/60) x114 230 | 65/60 | 114 | 1.246 |6072. 0 | 289. 027 
T—111 230 x (114/74) x65 230 | 114/74 | 65 | 9.965 | 661.3 | 36. 128 
ggr T 一 112 230 x (114/94) x65 230 | 114/94 | 65 | 4.982 |1322. 5 | 72. 257 
形 砖 | T—113 230 x (114/104) x65 — 230 |114/104| 65 | 2.491 |2645. 0 | 144. 514 
T—114 230 x (114/135) x65 |230 [114/135 | 65 [3.737 [2315.3 | 96.342 
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539 . 
( 续 ) 
3. 拱 脚 砖 
Z 尺寸 /mm 
标号 规格 a(°) 
L a b c d l 

T—131 230 x60° x114 230 199 266 114 67 84 60 
T—132 230 x 50° x114 230 199 266 114 90 51 50 
114 x 60° x230 114 95 133 230 37 38 60 



































AJETE 扇形 阶 砖 
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( 续 ) 
尺寸 /mm JRE 
A B R r 内 径 /mm 所 需 数量 
105 150 300 210 420 12 
140 187 350 270 640 12 
153 196 410 320 640 13 
158 196 450 360 720 14 
225 270 525 435 870 12 
166 196 640 550 1100 20 
168 190. 8 765 675 1360 25 
6. Ja 
形 搁 砖 Jp) J Hali JP SAB 









































(2) 不 定形 耐火 材料 ”不 定形 耐火 材料 包括 耐火 浇注 料 、 耐 热 钢 纤 
维 增强 耐火 浇注 料 、 轻 质 耐 火 浇注 料 、 耐 火 可 塑料 、 耐 火 泥 及 耐火 泥 罗 
等 ,一 般 用 于 热处理 炉 密 的 内 衬 、 隔 热 保 温 层 炉膛 及 炉子 内 守 的 修补 。 其 
耐火 度 接近 耐火 制品 ， 化 学 稳定 性 好 ， 常 温 强 度 高 ， 抗 崩 裂 性 好 。 轻 质 耐 
火 浇注 料 的 组 成 和 性 能 如 表 8-62 所 示 。 氧 化 铝 空 心 球 刚 玉 质 浇注 料 如 表 
8-63 所 示 。 几 种 耐火 泥 的 牌号 和 性 能 如 表 8-64 所 示 。 砌 砖 用 耐火 泥浆 如 
K 8-65 所 示 。 高 铝 质 耐 火 泥 浆 理化 指标 如 表 8-66 所 示 。 

R 8-62 ” 轻 质 耐火 浇注 料 的 组 成 和 性 能 
























































编 = 
项 上 

1 2 3 4 

硅 酸 盐水 泥 29.5 15 ~20 a = 

组 成 ( 质 | 结合 剂 | KIER OMERE) 一 一 一 一 

° TEKI = = 27 ~28 40 
EAE? 

s". 陶 粒 粉 29.5 z = 二 

%) aB TEZE = 15-20 二 一 

轻 质 高 铝 砖 粉 一 一 8-9 25 
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( 续 ) 
编号 
项 目 
1 2 3 4 
膨胀 | 粒度 为 1.2~5mm| 13.5 
ig 粒度 为 5 ~ 10mm 27.8 
陶 粒 一 60 ~ 65 一 一 
" 米 上 = PAR] = xP 
组 成 ( 质 n 轻 质 粘 土 砖 碎 块 37 ~38 
EL 33 B q 
量 分 数 ， HA 粒度 为 1.2 ~5mm 一 一 一 10 
%) 高 铝 
TREE) 、 
块 粒度 为 5 ~ 10mm — Š= 二 25 
水 灰 比 (水 : 水 泥 + 掺 合 料 ) |0. 82 -0.84 0.45 ~0.55| 0.7~0.8 |0.55 < 0.57 
最 高 使 用 温度 /% 900 900 1300 1300 
asna 村 11.77 ~ 
常温 抗 压强 度 / MPa = 15.69 一 
14.71 
11.77 ~ 
110% 3. 04 D.81-14.71 5.69 
14.71 
加 热 
A 17.71 ~ 
后 扩 300%C Z E — 
压强 12.75 
度 / 500% 2.16 16.87 ~8.83| 6.67 8.63 
MPa 700% n 3.92 ~4. 90 一 = 
性 900%C 128 |3.92~4.90| 7.65 4.32 
1300%C 一 = 12.06 11.47 
能 MAA 300% 三 -0.05 — = 
n 500°% -0. 26 一 0. 048 -0.11 _- 0.07 
后 线 
700%C 一 -0.11 = 
变化 
900%C -0.85 |-0.2~0.25| -0.15 -0.31 
(%) 1300% — 一 -0.45 -0.71 
0. 256 0.61 0.76 
热 导 率 /[W/(m : K) | 
(24 ~34%C ) (30 ~357 ) | (30 ~357%C ) 
可 重 开始 点 890 1000 ~ 1050 1190 1140 
软化 
温度 
ZC 变形 4% 点 1150 1050 ~ 1090 1280 1260 
890 1230 1465 1380 








烘 干 后 密度 /( kg/m) 
: 摊 合 料 中 粒 径 <0. 088mm 的 占 比 大 于 70% 。 
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表 8-63 ”氧化 铝 空心 球 刚玉 质 浇注 料 


























































































































加 轻 质 浇注 料 氧化 铝 空心 球 浇注 料 | 刚 玉 质 浇注 料 
技术 指标 
QNJ—1. 0 | QNJ 一 1.5 LKJ—94 GJ—94 
w( Al, O03)(%) =30 =45 =94 =94 
w( Fe,O, ) ( % ) 一 一 <0.2 <0.2 
最 高 使 用 温度 /%C 三 1000 三 1350 三 1700 三 1750 
体积 密度 (110%C x24h)7 
<1.1 <1.3 zi? <2.8 
(g/cm’) 
常温 抗 压强 度 (110%C x 
=1.0 =5.0 =10 =50 
24h) /MPa 
热 导 率 (平均 温度 350% )/ 
<0.25 <0.4 <0.75 <0.5~1.8 
[W/(m - K) ] 
加 热 后 线 变化 率 (1300%C x 
+0.3 +0.3 | +0.3(1500°C x3h) 0.3 
3h)(%) 
用 于 加 热 炉 .石化 
Wie 二 段 炉 及 各 种 高 温 用 于 高 温 炉 窑 衬 用 于 高 温 
= sa n Š Sera es 
炉 窑 的 保温 隔 热 裤 | 及 保温 衬里 炉 窑 衬 里 
里 
R 8-64 几 种 耐火 泥 的 牌号 和 性 能 
耐火 度 | 灼 烧 碱 量 
名 称 牌号 PUTAS 用 途 
/C (%) 
NN—30 三 1630 
NN 一 38 三 1690 一 适 于 砌 筑 粘 土质 耐火 制品 
粘土 质 耐火 泥 妆 — ne 
NN—42 =1710 = 砌 筑 高 炉 炉 腹 、 炉 腰 时 应 
( GB/T 14982 一 2008 ) m 
NN—45A | >1730 | — | 采用 细 粒 火 泥 
NN—45B | =1730 一 
LF—75 三 1790 <5 
适 于 砌 筑 高 铝 质 耐 火 制 品 
高 铝 质 耐火 水 泥 LF—70 | >1770 <5 a 
Tap ata we 砌 筑 高 炉 炉 腹 、 炉 腰 时 应 
了 一 > < p 
1—80 1740 5 | 采用 细 粒 火 泥 
LF—50 三 1750 <5 
抗 渗 碳 耐火 泥 三 1700 = H HWE JBR 
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R 8-65 砌 砖 用 耐火 泥浆 
每 块 砖 所 | 泥浆 干 | 每 m2 fE 
! _ 泥浆 组 成 — | j a 
TEIE 泥浆 名 称 Mot 需 泥浆 | 料 用 水 量 | 砌 体 用 | 备注 
(质量 分 数 ) i 
kg/ 块 |(L/m°)| 砖 数 
粘土 质 耐 
KRE $k FKY AE 
KTR O KER REATI EER j2 söi 0 
轻 质 粘土 度 ) 
Tk 
高 铝 砖 AeA 高 铝 质 耐火 泥 0.27 500 550 
刚玉 粉 [180um (80 
_. R H ) 170% 
KI ERE IEY 适量 
人 刚玉 粉 (3. 5um)30% E 
磷酸 (外 加 )1% 
结合 粘土 [粒度 < 
ETA AEREN 120um( 120 FH) 130% 
抗 渗 碳 砖 MAIA 适量 
及 渗 磋 泥 妆 和 粘土 [ 粒度 < = 
180pm(80 H) ]70% 
Pn 干燥 的 位 质 耐火 泥 
”| (或 加 适量 氧化 铁 粉 ) 
质 "P 
ETG o 镁 质 耐 火 泥 。100% 0.29 550 
下 H 
x] 对 密度 1.25 
RW s: TAJ ) 
JE 时 
硅 藻 土 粉 (体积 比 ) | 0.061 
TEREK | 60% ~70% 
+ 结合 粘土 (体积 比 ) 0.072 
硅 藻 土 砖 40% - 30% 400 550 
泥 :0.1 
KEREM 水 泥 (425 号 ): E 硅 酸 盐 
土 泥浆 | 粉 =1:5( 质 量 比 ) 水 泥 
粉 :0. 09 
JŠ IK E a (H E < 
3mm)40% 
ISIKA EORI 425 号 硅 酸 盐水 泥 一 适量 一 
30% 
粘土 质 耐火 泥 30% 
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( 续 ) 
. 7 每 块 砖 所 | 泥浆 干 | 每 m3 砖 
II 泥浆 组 成 — Mie oa e 
TEIA 泥浆 名 称 (质量 分 数 ) 需 泥浆 | 料 用 水 量 | 砌 体 用 | 备注 
kg/ 块 |(1/m?)| 砖 数 
We 水 泥 : 砂浆 =1:4( 体 积 | 水 泥 :0.1 425 号 硅 
水 泥 砂 六 Ea " i 
比 ) 砂子 :0. 41 酸 盐水 泥 
HLDX 普通 粘土 :砂子 =7:3 Mi 0.38 
ZTE (体积 比 ) 砂 士 :0.15| 200 560 
而 热 混 合 | 普通 水 泥 粘土 质 耐 火 | 水 泥 :0.068 用 于 受热 
了 泥 : 砂子 =1:1:5.5( 体 积 | 粘土 :0.061 6 
wA 承 压 部 分 
比 ) 砂子 :0.375 
表 8-66 ”高 铝 质 耐火 泥浆 理化 指标 (GB/T 2994 一 2008 ) 
poe LN LN LN LN LN LN LN GN 
di 55A | 55B | 65A | 65B | 75A | 75B | 85B | 85B 
ffl k J C =1770 | =1770 | =1790 | =1790 | =1790 | =1790 | =1790 |=1790 
w( Al, 03) ( % ) =55 =55 =65 =65 =75 =75 =85 | >85 
冷 态 抗 | 110 干燥 后 | =1.0 | =2.0 | >1.0 | =2.0 | >1.0 | =2.0 | =2.0 | >2.0 
折 、 粘 结 强 |1400%C x3h 烧 后 | =4.0 | =6.0 | =4.0 | >6.0 | >4.0 | >6.0 | 一 -n 
度 /MPa [1500€ x3h 烧 后 = >6.0 | =6.0 
0.2MPa 和 荷 重 软化 温 
M 一 |=1300| 一 |=1400| 一 |=1400| 一 |=1650 
JC 
线 变 化 |1400%C x 3h 烧 后 -5~1 一 
率 (%) |500% x3h 烧 后 一 本 | 
粘 结 时 间 /min 1-3 
一 1.0mm 100 
粒度 (% ) +0.5mm <2 
—0.074mm <50 <40 
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(3) 耐火 纤维 “耐火 纤维 包括 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 、 高 铝 耐 火 纤 维 、 含 
钳 耐 火 纤维 和 多 唱 氧 化 铝 纤维 。 硅 酸 馈 棉 的 物理 性 能 如 表 8-67 所 示 。 硅 
酸 铝 毯 的 物理 性 能 如 表 8-68 所 示 。 硅 酸 铝 板 、 息 、 管 这 的 物理 性 能 如 表 
8-69 所 示 。 























表 8-67 ” 硅 酸 铝 棉 的 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003 ) 




































































EO 能 1 号 | 2 号 | 3 号 | 4 号 5 号 
i 低温 型 | 标准 型 | 高 纯 型 | 高 钻 型 | om 
分 类 温度 /SC 1000 1200 1250 1350 1400 
推荐 使 用 温度 /SC <800 | <1000 | <1100 | <1200 | =1300 
AERE EMRK TF 0.21mm) (体积 分 
<20.0 | <20.0 | <20.0 | <20.0 | <20.0 
数 ,% ) 
热 导 率 (平均 温度 500+10% ) /[ W/(m ， 
wi <0. 153 | <0. 153 | <0. 153 | <0. 153 | <0. 153 
测试 热 导 率 时 试 样 的 体积 密度 / (kg/m? ) 160 160 160 160 160 





表 8-68 ” 奎 酸 铝 牧 的 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003) 












































性 能 1 2 3 4 
体积 密度 / (kg/m ) 65 100 130 160 
热 导 率 (平均 温度 500 +10%C)/A[W/(m - K) ] <0. 178 | <0. 161 | <0. 156 | <0. 153 
渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 0. 21mm) (体积 分 数 ,% ) <20.0 
加 热 永久 线 变 化 率 ( % ) <5.0 
抗 拉 强 度 /kPa =10 =14 =21 =35 


表 8-69 ” 硅 酸 铝板 、 秸 、 管 壳 的 物理 性 能 ( GB/T 16400 一 2003) 





























性 能 1 2 3 4 
体积 密度 / (kg/m ) 60 90 120 =160 
热 导 率 (平均 温度 500 +10 )/[W/(m - K) ] <0. 178 | <0. 163 | <0. 156 | <0. 153 
漆 球 含量 ( 粒 径 大 于 0. 21mm) (体积 分 数 ,% ) <20.0 
加 热 永 久 线 变化 率 ( % ) <5.0 





2. 隔 热 材料 
热处理 设备 中 经 常 使 用 的 隔 热 材料 有 硅 汇 土 及 其 制品 、 石 柳 制品、 矿 
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渣 柳 及 其 制品 、 昨 石 及 其 制品 、 
隔 热 材料 的 主要 性 能 如 表 8-70 所 示 。 
表 8-70 ”常用 隔 热 材料 的 主要 性 能 








宕 棉 制 品 和 耐火 纤维 及 其 制品 等 。 

























































































材料 名 称 密度 “| 允许 工作 比热容 耐 压 强度 热 导 率 
/(kg/m?) | WEC V[kJ/ (kg: K)] /MPa /[W/(m - K)] 
硅 菠 土 夸 500 +50 900 一 一 0.105 +0.233 x10 -3 
硅 菠 土 夸 550 +50 900 一 一 0. 131 +0.233 x10 -3 
TERETE 650 +50 900 — — 0.159 +0.314 x10 -3 
泡沫 硅 藻 土 砖 500 900 一 一 0.111 +0.233 x10 -3 
优质 石棉 绒 340 500 一 一 0.087 +0.233 x10 -3 
矿渣 棉 200 700 0.754 一 0.07 +0.157 x10 -3 
玻璃 绒 250 600 一 一 0.037 +0.256 x10 -3 
JJ T 100 - 300 1000 0.657 — 0.072 +0.256 x10 -3 
石棉 板 900 ~1000| 500 0.816 一 0.163 +0.174 x10 -3 
石棉 绳 800 300 一 一 0.073 +0.314 x 10 °t 
硅 酸 钙 板 200 ~230 1050 一 一 <0.056 +0.11 x107°z 
硅 藻 土 粉 550 900 一 一 0.072 +0.198 x10 -3 
硅 藻 土石 棉 粉 450 800 一 一 0.0698 
碳酸 钙 石 棉 灰 310 700 一 一 0.085 
浮石 900 700 一 10 ~20 0.2535 
超 细 玻 璃 棉 20 350 ~400 一 一 0.0326 +0.00027 
超 细 无 碱 玻璃 棉 60 600 ~ 650 一 一 0.0326 +0.00027 
膨胀 珍珠 岩 | 31 ~135 |200 ~1000 一 一 0.035 - 0.047 
磷酸 盐 珍 珠 岩 220 1000 一 一 0.052 +0.029 x10 -3 
磷酸 镁 石棉 灰 140 450 一 一 0.047 
注 : 热 导 率 公 式 中 的 1 为 制品 的 平均 温度 %C 。 








8.10.2 ” 耐 热 金 属 材料 


热处理 设备 使 月 








1. 耐 热 钢 
耐 热 钢 分 为 热 强 钢 和 抗 氧 化 钢 两 种 。 热 强 钢 在 高 温 条 件 下 具有 足够 的 





的 耐 热 金 属 材 料 有 耐 热 钢 、 耐 热 铸 钢 和 耐 热 铸 铁 等 。 
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强度 和 一 定 的 抗 氧化 性 能 ， 包 括 珠光 体 热 强 钢 、 马 氏 体 热 强 钢 和 奥 氏 体 热 
强 钢 。 抗 氧化 钢 在 高 温 下 能 保持 良好 的 化 学 稳定 性 ， 包 括 铁 素 体 抗 氧 化 钢 
和 奥 氏 体 抗 氧 化 钢 。 常 用 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 如 表 8-71 所 示 。 

表 8-71 常用 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 





























































































































































































































































































































HL E 
e 工作 温度 /C 用 次 
(GB/T 20827—2007) 
42C19Si2 800 ~900 
40Cr10Si2Mo 850 ~950 炉 用 构件 
06Cr13Al 一 用 于 退火 箱 . 淳 火 台 架 
12Cr13 700 ~ 800 耐 氧化 用 部 件 
10Crl7 900 耐 氧化 炉 用 部 件 、 油 喷嘴 
12Cr16Ni35 1035 抗 渗 碳 . 渗 氮 炉 用 部 件 
06Cr18Ni13Si4 1035 可 承受 1035%C 的 炉 用 部 件 
06Crl9Nil0 870 
06Crl8Nil0Ti 900 高 温 用 焊接 结构 部 件 
06Crl8Nil1Nb 900 高 温 用 焊接 结构 部 件 
16C120Ni14Si2 一 适 于 制作 高 温 受 力 的 各 种 炉 用 构件 
16Cr23Ni13 980 加 热 炉 部 件 , 重 油 燃烧 器 
06Cr23Ni13 980 反复 加 热 的 炉 用 部 件 
16C125N 1082 于 燃烧 室 
06Cr25Ni20 1050 ~ 1150 可 承受 1035C 的 炉 用 部 件 
20Cr25 Ni20 1035 炉 用 部 件 喷嘴、 燃烧 室 等 
以 下 为 旧 牌 号 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 
15Al3MoWTi 600 
C15 Mo 650 ~750 
Cr6SiMo 700 ~ 800 
Cr13Si3 850 ~950 
Crl3 700 ~ 800 耐 氧化 用 部 件 
Crl7Al4Si 1000 ~ 1100 
1Cr18Ni9Ti 850 ~ 1000 作 加 热 炉 管 ,燃烧 室 简体 .退火 炉 音 等 
Crl9Mn12Si2 N 900 ~ 1000 
C120Mn9Si2 N 950 ~ 1050 
CI21Mn9Ni4N 一 以 经 受 高 温 强度 为 主 的 炉 用 部 件 
C122 Ni4N 1000 ~1150 
CI24Ni7N 1050 ~ 1200 
Cr25Ni2 .CD24Al2Si 950 ~ 1050 
C125 .C125Ti 900 ~ 1000 JHJB . 炉 底 板 .导轨 料 盘 等 
Ci25Ni20Si2 1100 ~ 1200 
Cr28 Ni48 W6 1200 
C128 1000 ~ 1100 
Mn19A16Cr5SiMo 1050 ~ 1100 
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2. 耐 热 铸 钢 






































































































































耐 热 铸 钢 的 力学 性 能 及 用 途 如 表 8-72 所 示 。 
表 8-72 耐 热 钢 铸件 的 力学 性 能 及 用 途 
力学 性 能 
最 高 使 | 
牌号 用 温度 最 小 届 服 Sea 最 小 伸 EMR 
pa 强度 oo，| 强度 o, | K 5; 
/MPa /MPa (%) 
抗 氧 化 最 高 温度 到 
800 ,长 期 工作 的 受 
ZG40C19Si2 800 550 载荷 工件 的 温度 应 低 
于 700C, HFH, 
炉 门 等 构件 
高 温 强度 和 抗 热 疲 
劳 性 较 好 ,用 于 炉 钠 和 
ZG30Cr18 Mn12Si2N 950 490 8 炉 底板 、 料 禾 、 传 送 带 
导轨 支承 架 等 炉 用 构 
件 
抗 氧化 性 好 ,用 于 炉 
ZG35Cr24Ni7SiN 1100 340 540 12 BE . 炉 辊 .通风 机 叶片 、 
炉 滑 轨 、 炉 底板 等 构件 
承载 使 用 温度 可 达 
650% , 轻 负 和 荷 时 可 大 
ZG30Ci26Ni5 1050 590 1050% ,用 于 不 需要 高 
温 强度 的 高 硫 环境 下 
工作 的 炉 用 构件 
ZG30C120Ni10 900 235 490 23 SPA a Mnl 
HA 用 于 热处理 炉 构 件 
高 温 强 度 高 , 抗 氧化 
性 能 好 ,广泛 用 于 多 种 
ZG35Cr26Nil2 1100 235 490 8 类 型 炉子 构件 ,不 宜 用 

















于 温度 急剧 变化 的 炉 


子 构件 
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( 续 ) 
力学 性 能 
生机 全 | 最 小 届 服 | 最 小 抗 拉 | 最 小 介 
/NN ` X 
牌号 用 温度 | 特性 和 用 途 
zee 强度 oo，| 强度 ol | Ko ó; 
/MPa /MPa (%) 
具有 较 高 的 蠕 挛 和 
持久 强度 , 抗 高 温 气 体 
ZG40C125 Ni20 1150 235 440 8 腐蚀 能 力 强 ,用 于 炉 辊 
及 需要 较 高 蠕 变 强度 
的 零件 
具有 较 高 温度 的 抗 
ZC40C128Ni16 1150 235 490 8 氧化 性 能 , 用 途 同 
ZG40C125 Ni20 
在 高 温 含 硫 气 体 中 
ZG40Cr30Ni20 1150 245 450 8 耐 蚀 性 好 ,用 于 气体 分 
离 装置 ,焙烧 炉 衬 板 
加 热 炉 传送 带 、 螺 
ZGC35Ni24Cr18Si2 1100 195 390 5 杆 、 紧 固件 等 高 温 承 载 
零件 
抗 热 疲劳 性 好 , 用 渗 
ZG30Ni35Cr15 1150 195 440 13 碳 炉 构件 .热处理 炉 炉 
J. 1 r. 
底板 、 导 轨 、 辐 射 管 及 
周期 加 热 的 紧 固件 
这 氧化 及 抗 渗 碳 性 
= = JH n RP Pr 
ZC45Ni35C126 1150 | 235 440 5 5 i Aiaia as. 
于 炉 辊 以 及 热处理 用 
夹具 等 


3. 耐 热 铸铁 

















耐 热 铸铁 件 的 使 用 条 件 及 用 途 如 表 6-31 所 示 。 


8.10.3 ”电热 元 件 


1. 金属 电热 材料 与 金属 电热 元 件 


(1) 金属 电热 材料 





金属 电热 材料 及 其 怕 
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能 如 表 8-73 所 示 。 人 金属 电 
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热 材料 的 电阻 率 如 表 8-74 所 示 。 人 金属 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 如 
K 8-75 所 示 。 人 金属 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 长 期 使 用 温度 如 表 8-76 所 示 。 








表 8-73 金属 电热 材料 及 其 性 能 
电热 材料 牌号 性 外 


1) 电阻 率 较 高 ,电阻 温度 系数 较 
小 ,加 热 过 程 中 功率 稳定 
2) 耐 热 性 好 , 耐 蚀 能 力 强 ,高 温 时 
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Cr15Ni60 力学 性 能 好 
Cr20Ni80 3) 高 温 下 ( > 1000%C ) 在 渗 碳 气 氛 
镍 铬 合金 | ”Cr20Ni80Ti3 中 会 渗 碳 ,产生 裂纹 
0Cr23Ni13 4) Æ o(H,) X 15% 的 气氛 中 ,使 
0C125 Ni20 用 温度 为 930 ~1150%C 
5) 在 含 一 氧化 碳 的 气氛 中 ,使 用 于 中 低温 电阻 
温度 <1000 人 C 炉 ; 也 用 于 低 真空 炉 
6) 常温 时 易于 加 工 和 焊接 或 中 低温 真空 炉 
1) 电阻 率 大 ,电阻 温度 系数 小 
Cr13A15 2) 质 脆 ,加 热 后 合金 晶 粒 长 大 , 脆 
Crl7A15 性 增加 
EREKE 0C125 Al5 3) 高 温 时 强度 低 , 易 变形 倒塌 
合金 0C121 AI6Nb2 4) 可 加 工 性 较 差 ,弯曲 时 需要 预 
0C124AI6RE 热 , 维 修 时 比较 困难 
0Cr27AI7Mo2 5) 可 在 含 硫 的 氧化 性 气氛 中 使 























6) 渗 碳 气氛 中 使 用 会 表面 渗 碳 


























1) 电阻 率 低 ,电阻 温度 系数 大 ;为 
使 其 功率 稳定 ,必须 安装 调 压 器 

2) 线 胀 系数 小 

3) 高 温 力学 性 能 好 ,强度 高 ,韧性 
好 
钥 4) 高 温 时 ,在 空气 中 易 氧 化 ;但 在 
真空 中 ,在 纯 氧 ` 毛 、 氨 等 惰性 气体 中 
很 稳定 ,最 高 使 用 温度 2000% ;在 其 
他 气氛 中 不 宜 使 用 

5) 可 加 工 性 较 差 ,加 工 较 粗 ( 
的 型 材 时 应 预 热 
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( 续 ) 
电热 材料 号 性 能 途 
1) 电阻 率 小 ,电阻 温度 系数 大 , 必 
须 使 用 调 压 器 稳定 功率 
2) 熔点 比 钼 高 , 最 高 使 用 温度 
3000% 
= 3) 硬度 高 ,高 温 力学 性 能 . a 
4) 常温 下 在 空气 中 比较 稳定 ,高 | 真空 空 环境 中 工作 
温 时 易 氧 化 、 挥 发 
5) 可 加 工 性 较 差 ,弯曲 和 钾 接 时 
要 预 热 ,焊接 必须 在 真空 中 或 在 保护 
气氛 中 进行 
电阻 温度 系数 大 ,加 热 过 程 中 必须 
使 用 调 压 器 ,电阻 率 比 钼 钨 高 ETET, A E 
J sx U 2900C, 最 高 使 用 温度 | 气体 中 工作 ;在 真空 
#H 2500% ( <1.33 x 107° Pa) 中 
在 空气 中 易 氧 化 ,在 氮气 中 变 脆 及 温度 低 于 2200%C 以 
可 加 工 性 好 ,能 加 工 成 各 种 形状 ，| 下 环境 中 工作 
焊接 需 在 真空 中 或 保护 气氛 中 进行 
表 8-74 金属 电热 材料 的 电阻 率 
n 下 列 温度 (% ) REBR x 10 Q -m 
dä 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 800 
Cr15Ni60 1.100 | 1.114 1.132 | 1.151 | 1.168 | 1.181 | 1.180 | 1.191 | 1.198 
Cr20Ni80 1.110 | 1.117 | 1.128 | 1.137 | 1.144 | 1.149 | 1.139 | 1.131 | 1.129 
Cr13A15 1.260 | 1.265 | 1.276 | 1.294 | 1.312 | 1.336 | 1.373 | 1.404 | 1.419 
OCr13Al6Mo2 | 1.400 | 1.401 | 1.402 | 1.410 | 1.420 | 1.439 | 1.467 | 1.474 | 1.481 
0Cr25A15 1.400 | 1.403 | 1.410 | 1.418 | 1.431 | 1.450 | 1.478 | 1.488 | 1.494 
OCr27Al7Mo2 | 1.500 | 1.496 | 1.491 | 1.448 | 1.486 | 1.489 | 1.498 | 1.489 | 1.489 
0Cr24AI6RE | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.45 | 1.465 | 1.479 | 1.479 | 1.494 
OCr21Al6Nb2 | 1.43 | 1.43 | 1.43 | 1.43 | 1.43 | 1.444 | 1.459 | 1.459 | 1.473 
#H 0.054 0.074 | 0. 100 0.126 | 0. 152 | 0. 179 | 0.205 | 0. 232 | 0.258 
Ë 0.055 | 0.074 | 0.099 0.126 0.154 | 0. 184 | 0.213 | 0. 243 | 0.273 
TEHE 0.25 | 0.35 | 0.50 | 0.65 | 0.83 | 1.02 | 1.24 | 1.46 | 1.70 
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( 续 ) 
s. 下 列 温度 (%C ) 时 的 电阻 率 /x10 50 + m 
pier 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1700 
Cr15Ni60 1. 207 1.216 
Cr20Ni80 1. 133 1. 141 1.152 
Cr13A15 1.430 1.439 





OCrl3Al6Mo2 1.484 | 1.489 | 1.493 | 1.496 








0Cr25A15 1.502 | 1.506 | 1.511 1. 512 











0CI27AI7Mo2 1.489 | 1.489 | 1.489 | 1.490 | 1.490 





0Cr24Al6RE 1.494 | 1.508 | 1.508 | 1.508 | 1.508 | 1.523 < —< 





0Cr21 AI6Nb2 1.473 | 1.487 | 1.847 | 1.487 | 1.487 | 1.502 = == 











+H 0.284 | 0.314 | 0.344 | 0.374 | 0.404 | 0.435 | 0.496 | 0.526 
45 0.303 | 0.335 | 0.365 | 0.396 | 0.428 | 0.461 | 0.527 | 0.559 
TEHE 1.94 2.20 2.44 2.70 2.96 3.21 3.73 4.00 





























R875 金属 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 (Ped: C) 


























材料 | Ab 03 | BeO | MgO ThO, ZO, | 粘土 砖 | 碱 性 耐火 材料 石墨 

$H | 1900 |1900 16007 19009 |2200 烧结 | 1200 1600 1200% 以 上 生成 碳化 物 
£ 2000720007 20007 22002 1600 | 1200 1600 1400 以 上 生成 碳化 物 
#H | 1900 | 1600 | 1800 | 1900 | 1600 1200 1200 1000% 以 上 生成 碳化 物 


























© 真空 度 为 1.3 x10 2Pa 时 ， 比 表 中 数据 低 100 ~200%C 。 


表 8-76 金属 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 长 期 使 用 温度 














(单位 :%C ) 
bH) AW I 
渗 碳 | 还 原 气氛 氢 hana | 氧化 性 | 全 全 人 

= 次 做 | DIN Ú Ü 9 汽化 性 
电热 元 件 材料 | 空气 “| 真空 | | OA AA 5A N a) 全 | 的 还 原 
气氛 | 或 分 解 氨 | 热 性 二 | 或 还 原 a 
,| 性 气氛 na | 性 气氛 

气氛 性 气氛 

CI20Ni80 <1150 |<1150| +? <1180 <1150 | <1010 不 不 

Cr15Ni60 <1010 |j<1010| 不 <1010 <1010 | <930 不 不 
CI20Ni35 <930 一 不 <930 <930 | <870 <930 <930 
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(2) 
pH)» ai 含 硫 的 aint 
a agni 
_ 渗 碳 | 还 原 气氛 氢 15% 的 放 | ， 氧化 性 Wd 
电热 元 件 材料 | ”空气 “| 真空 | ，， | | “| 碳 吸 热 | 的 还 原 
气氛 | 或 分 解 氮 | 热 性 EA 或 还 原 EAA 
气氛 性 气氛 
含 硫 氧化 
Ci23Al5Col <1150 | 一 | 不 <11502 不 不 性 气氛 不 
可 用 
1300 
(于 空气 ) 1300( 氧 ) 
0Cr25AlSA a = | 1100 1100 | 1000 = 
( 湿 空 气 ) 5 
1400 
( 干 空气 ) 1400( 氧 ) 
干 空气 
0Cr24Al6RE r = |= 1200 1150 | 1050 = = 
( 湿 空气 ) s 
Mo 不 ”|<1650| 不 <1650 不 不 不 不 
te ë 
w *# lawl 不 | er £ £ Ë Ë 
<2480 
碳化 奎 <1450 不 不 <1200 <1370 | <1370| <1390 | <1370 
Apa 
石墨 不 2000 |<2480| <2480 不 |<2480| S% 22480 
气氛 可 用 
注 : 表 内 “不 ” 字 表 示 完 全 不 能 应 用 。 
@ 表面 经 陶瓷 材料 镀层 处 理 后 可 以 应 用 。 
@) 使 用 前 需 经 过 氧化 处 理 。 
© 表面 镀 MoS, 后 可 以 使 用 。 





























(2) 金属 电热 元 件 
1) 线 状 与 带 状 合金 电热 元 件 。 线 状 与 带 状 合金 电热 元 件 主要 是 镍 铬 
合金 和 铁 铬 铝 合金 ， 其 结构 及 尺寸 如 表 8-77 所 示 。 
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表 8-77 ” 线 状 与 带 状 合金 电热 元 件 的 结构 及 尺寸 























































































































类 F x. x` 
A 结构 形式 关系 尺寸 
元 件 温度 /人 C 
材料 | <1000 | 1100 1200 1300 
iR a 
旋 D/d 值 
线 gq 
s 22d 锦 铬 | 6-9 | 5~8 5-6 
铁 铬 铝 | 6-8 5-6 5 5 
材料 H/mm h $ 0 
波 d š 
形 ERER | 200 ~300 
线 (1/6~1/4)H| >6d|10° ~20° 
铁 铬 铝 | 150 ~250 
镍 铬 ERIR EE 
ggg ERU TEC 
_ | 宽度 
方式 1100 | 1200 | 1100 | 1200 | 1300 
b/mm 
ke: 最 大 万 值 /mm 
波 a 10 | 300 | 200 | 250 | 150 | 130 
形 
带 悬挂 | 20 400 | 300 | 270 | 230 | 200 
30 | 500 | 350 | 420 | 280 | 250 
r=(4~8)a 10 | 200 | 160 | 180 | 140 | 120 
水 平 
20 | 270 | 220 | 250 | 175 | 150 
放置 
30 | 320 | 270 | 300 | 200 | 170 



































2) WEREMA Ah J]m JH eS 4 RIAR, EA, JÉ MAAE 
型 ， 如 表 8-78 所 示 。 
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R 8-78 纯 金 属 加 热 器 
名 称 结构 图 电热 材料 特点 及 用 途 
线 A Y Pr 
其 Ao 常用 于 1300C 的 
热 — 真空 热处理 炉 
së 弯 制 而 成 
棒 活用 于 m 
状 多 采用 钨 棒 、 | P T 1650 
加 HHE 2500% 的 小 型 真空 
a | 热处理 炉 
辐射 面积 大 , 加 
0.2 ~0.3mm | 热 效 果 好 , 电 接 点 
| 厚 的 钥 片 或 乌 | 少 , 热 损失 小 。 简 
加 | HAR, FRE | 体 不 宜 过 长 ,一 个 
党 I 定 在 2mm 厚 的 | 温 区 一 个 简体 
| RE 适用 于 小 型 真空 
热处理 炉 

















. 556 . 实用 热处理 技术 手册 





( 续 ) 
名 称 结构 图 电热 材料 特点 及 用 途 


























J) 0.4 ~ 
0.8mm 宽 40 ~ 
100mm 的 钼 带 
台 炉 子 使 用 6 
条 或 9 条 





辐射 面积 大 ,加 
热 效 果 好 , 安装 维 
修 方便 ,应 用 广泛 














papie 














3) 管状 电热 元 件 。 管 状 电热 元 件 由 金属 管 、 螺 旋 状 电阻 丝 与 氧化 镁 
填料 等 组 成 ， 其 结构 如 图 8-19 所 示 。 根 据 需要 ， 管 状 电热 元 件 可 弯 成 
形 、 波 浪 形 和 螺旋 形 等 形状 。 可 用 来 加 热 空 气 、 油 、 水 、 熔 化 盐 、 碱 及 低 
燃点 合金 等 。 管 状 电热 元 件 的 型 号 及 技术 性 能 如 表 8-79 所 示 。 

加 热 器 有 效 长 
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图 8-19 管状 电热 元 件 结 构图 
1 一 管 端 封口 2 一 引出 棒 3 一 垫圈 4 一 电阻 丝 5 一 金属 管 ” 6 一 绝缘 管 
7 一 绝缘 填料 














表 8-79 管状 电热 元 件 的 型 号 及 技术 性 能 












































型 号 最 高 工作 温度 /SC 电压 /V 功率 /kW | 加 热 对 象 备注 
GYXY1—3 550 380 2~7 硝 盐 管材 为 不 锈 钢 
GYJ1—3 450 380 2 ~7 碱 管材 为 10 钢 

JGY1 <300 220 2~5 K 

JGY2 220 1~4 油 
JGY3 <100 220 5-8 循环 ; 
JGS 220 3 ~5 水 
GYQ <300 220 ,380 0.5 ~3 空气 
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“3S37 š 




















4) 辐射 管 。 辐 射 管 按 热源 的 不 同 分 为 电热 辐射 管 和 火焰 加 热 辐 射 管 
两 大 类 ， 主 要 用 于 可 控 气氛 炉 及 有 腐蚀 性 气体 的 工业 炉 。 辐 射 管 的 加 热 元 
件 与 炉 内 的 气氛 隔绝 ， 不 受 炉 内 气氛 腐蚀 。 电 热 辐 射 管 的 加 热 方 式 有 单 根 
螺旋 加 热 式 、 多 根 螺旋 加 热 式 、 电 阻 带 加 热 式 及 轴 向 排列 电阻 丝 加 热 式 
































等 。 电 热 辐射 管 的 性 能 如 表 8-80 和 表 8-81 所 示 。 
表 8-80 ”电热 辐射 管 的 性 能 
1. 单 根 螺旋 加 热 器 








1 23 4 5 6 7 8 9 10 


we a 
:el 


~ 
< 


NS 


A 
RS 
<a l 


k 








1 一 引出 棒 2 一 善 板 3 一 垫圈 4 一 绝缘 子 5 一 管 体 6 一 前 固定 环 
7 一 电阻 丝 ”8 一 螺旋 次 管 9 一 后 固定 环 10— 

































































电热 体 材料 0C125A15 Cr20Ni80 
电热 体 截面 尺寸 /mm 44 - 98 p4 ~ 08 
辐射 管 功率 /kW 8~12 8~12 
工作 电压 /V 220/380 220/380 
电热 体 表面 功率 / ( W/em2 ) 1.5~1.55 1.8~1.9 
辐射 管 表面 功率 / (W/cm?) 1.5~2.0 1.5~2.0 
辐射 管 体 材质 06Cr18Ni13Si4 .16C120 Ni14Si2 .16C125 Ni20Si2 .26Cr18Mn12Si2N 
管 体外 径 /mm 100 ~ 150 
管 壁 厚度 /mm 4~8 
辐射 管 有 效 长 度 /mm 1000 ~ 1700 








2. 多 根 螺旋 加 热 器 
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—=——F- HHH" 
was ses lI l A 
+£ Z Z Z Z Z ZZ Z Z Z ZZ ZZ Z ZZ ZZ ZZ ZZ Z 


bi] Ale 
1 一 引出 棒 “2 一 盖 板 ”3 一 绝缘 子 “4 一 螺旋 电阻 丝 5 一 管 体 6 一 瓷 盘 
7 一 耐 热 绝 缘 管 ”8 一 耐 热 钢 芯 棒 ”9 一 端 部 绝缘 板 





Ë XX 
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( 续 ) 
电热 体 材料 0Cr25A15 
电热 体 截面 尺寸 /mm d5 
辐射 管 功率 /kW 10 ~14 
工作 电压 /V 220 
电热 体 表面 功率 / (W/cm? ) 1.4~1.5 
辐射 管 表面 功率 /( W/cm? ) <2.26 
辐射 管 体 材质 O06Cr18 Ni13Si4 .16C120 Ni14Si2 .16C125 Ni20Si2 .26Crl8Mn12Si2N 
管 体外 径 /mm 100 ~ 150 
管 壁 厚度 /mm 4-8 
辐射 管 有 效 长 度 /mm 1000 ~ 1700 
3. 电阻 带 加 热 器 
123 4 5 6 7 8 
K 
Š 
EN 
N. 
P 
N 
1 一 衬 砖 2 一 套 管 ”3 一 引出 棒 4 一 电阻 带 5 一 电阻 带 (6 ~8 条 ) 
6 一 绝缘 套 管 7 一 陶 次 支承 盘 8 一 管 体 
电热 体 材料 0C125A15 
电热 体 截面 尺寸 /mm 2.5 x30 
辐射 管 功率 /kW 12.6 ~15.5 
工作 电压 /V 28 ~31( 四 档 变压器 ) 
电热 体 表面 功率 /( W/cm? ) 1.6~1.95 
辐射 管 表面 功率 / (W/cm? ) 1.6~2.0 
辐射 管 体 材质 06Crl8Nil3Si4 .16C120 Ni14Si2 .16Cr25Ni20Si2 \26Cr18 Mn12Si2N 
管 体 外 径 /mm 100 ~150 
管 壁 厚度 /mm 4~8 
辐射 管 有 效 长 度 /mm 1000 ~ 1700 





表 8-81 轴 向 排列 电阻 丝 加 热 式 电热 辐射 管 的 性 能 





























功率 /kW 3 ~20 
工作 电压 /V 20 ~110 
额定 工作 温度 /人 C 1000 1200 
电热 体 表面 温度 /%C 1200 1400 
电热 体 直径 /mm 8 8 
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( 续 ) 
电热 体 材料 C120Ni80 或 0C21AI6Nb 0CI27AI7Mo2 
保护 套 管材 料 16Cr25Ni20Si2 Fe-Ni-Cr-Al-Re 合金 
加 热 区 长 度 /mm 600 ~ 1100 

管 体外 径 /mm 89 ~159 

管 壁 厚度 /mm 3 ~5 
辐射 管 总 长 度 /mm 900 ~ 1500 





2. 非 金属 电热 材料 与 非 金属 电热 元 件 





常用 的 非 金 
主要 用 于 高 温 电 
(1) 碳化 硅 电 热 材料 与 
1) 碳化 硅 

















1 FAL 
H JAL 





属 电 热 材 料 有 碳化 硅 、 





人 








E 钥 及 石墨 三 种 。 非 金属 电热 元 件 








阻 炉 、 真 空 煌 和 保护 气氛 炉 。 


元 件 


的 性 能 。 碳 化 硅 的 熔点 为 2227% 。 碳 化 硅 硬 度 高 、 耐 高 


温 、 高 温 下 变形 小 ， 有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 较 脆 、 容 易 折断 ， 有 较 大 的 电 






























































阻 率 ， 使 用 过 程 中 易 老 化 ， 需 配备 调 压 器 ， 在 真空 状态 下 粘 结 剂 易 分 解 。 
碳化 硅 的 主要 性 能 如 表 8-82 所 示 。 碳 化 硅 的 电阻 率 如 表 8-83 所 示 。 
表 8-82 ”碳化 硅 的 主要 性 能 
最 高 工作 温度 /人 1500 
密度 / (g/cm?) 3~3.2 
热 导 率 /[ W/(m - K) ] 23. 26 
比热容 /[ kJ/(kg - K) ] 0.71 

热膨胀 系数 (20 - 1500 ) ZK `! 5x10 5 

抗 拉 强 度 /MPa 39.2 ~49 

抗 弯 强 度 /MPa 70 ~90 

表 8-83 ”碳化 硅 的 电阻 率 

温度 /SC 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 700 
电阻 率 /hQ . m 3700 | 2400 | 1802 | 1600 | 1320 | 1200 | 1050 | 1020 
温度 /SC 800 | 900 | 100 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 
电阻 率 /jhQ : m 1000 | 980 | 1000 | 1020 | 1050 | 1200 | 1320 | 1450 








2) 碳化 硅 电热 元 件 。 碳 化 硅 
































电热 元 件 有 碳化 硅 棒 和 碳化 硅 管 两 种 。 
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(D 矶 化 硅 棒 电 热 元 件 外 形 如 图 8-20 所 示 ， 


表 8-84 和 表 8-85 所 示 。 


a) 端 头 加 粗 式 碳化 看 























图 8-20 ”碳化 硅 棒 电热 元 从 
EHE b) 等 直径 碳化 硅 棒 





d) 























外形 
c) U 形 碳 化 硅 棒 


表 8-84 ” 硅 碳 棒 电 热 元 件 的 规格 尺寸 





























尺寸 及 电气 性 能 如 


d) 下 形 碳 化 硅 棒 



































工作 段 工作 段 长 总 长 度 冷 端 直 | 冷 端 长 度 有 效 表面 积 
径 /mm 度 /mm /mm 径 /mm /mm /cm 
6 60 .100 210 250 360 12 75 .130 11.5.19. 0 
8 150 180 .250、300、| 300.320.350.450. jå 60.85. 38.45.50.63, 
400 480 .550 570 100.150 75.100 
12 150 200 250 550 .600 .650 18 200 56. 5 .75 .94 
700 750 、800 、900 、 
200 .250 .300 、400 、 250. 88. 110. 132. 
14 950. 100. 1100、 22 
500 .600 350. 176 .220 .264 
1200 .1300 
750. 800, 900. 
250.300.400.500. 250. 141. 170.226. 
18 1000, 1100, 1200. 28 
600 800 350.400 |283 340 „450 
1300 „1400 1500 
1100, 1200, 1600, 236. 314 .470. 
25 300 .400 .600 .800 38 400 .500 
1800 628 
900. 1000. 1200. 1900. 2000 , 2200. 850 .942 、1130 、 
30 45 400 .500 
1500 2300 1413 
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表 8-85 ” 硅 碳 棒 电 热 元 件 的 常用 表面 功率 密度 


(单位 : Wem?) 
元 件 温度 Jia C 





ZG 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 900 |1000 1100 1200 | 1300 | 1400 





500 1.75 | 1.69 | 1.54 | 1.25 0.76 








600 2.87 |2.81 |2.65 |2.36 | 1.88 | 1.12 








700 4.46 | 4.39 | 4.23 | 3.94 |3. 46 | 2.70 | 1.58 








800 6.62 6.56 6.40 |6. 11 |5.63 | 4.87 |3.75 |2. 17 








900 9.42 9.36 |9.20 | 8.91 |8.43 | 7.67 |6.55 |4.97 | 2.8 








1000 |13. 10|13. 04/12. 88/12. 50/12. 11/11. 35/10. 23| 8.65 |6. 48 3.68 








1100 |17. 72|17.66|17. 50/17. 21/16. 73/15. 86|14. 85|13. 27|11. 108.30 14.62- | 一 | — | — = 





1200 |23. 5123.4523. 2323. 0022. 52|21. 74|20. 64|19. 06|16. 83/14. 09/10. 4115.79] 一 | 一 = 





1300 (30. 57/30. 51130. 351330. 06/29. 58/28. 82|27. 70/26. 12/23. 35/21. 15/17. 47/12. 85| 7.05 | 一 = 





1400 39. 12139. 06438. 90138. 61/38. 13137. 28|36. 25134. 67/32. 50/29. 70126. 02121. 40]15. 61| 8.55 | 一 


















































1500 149.37149. 31149. 16 48. 86 48.38147. 62146. 50 44.93142. 78 39.95 36. 27 31. 65/25. 88|18. 74| 10. 23 








T 











@) 碳 化 硅 管 电热 元 件 分 为 三 种 形式 ， 如 图 8-21 所 示 。 
e 单 螺 纹 型 。 发 热 段 有 单 头 螺纹 ， 两 端 有 喷 铝 段 ， 采 用 两 端 接 线 方式 。 
e 双 螺 纹 型 。 发 热 自 有 双 头 螺纹 ， 一 端 有 喷 铝 段 ， 采 用 一 端 接线 方式 。 


e 无 螺纹 型 。 发 热 段 为 直 管 ， 两 端 管 径 加 粗 ， 采 用 两 端 接 线 方式 。 
碳化 硅 管 电热 元 件 碳化 硅 管 的 标准 电阻 及 发 热 段 表面 积 如 表 8-86 所 示 。 



























































FA F] 




















图 8-21 碳化 硅 管 电热 元 件 
a) 单 螺纹 型 b) 双 螺 纹 型 c) 无 螺纹 型 
I 一 碳化 硅 管 全 长 ”/ 一 发 热 段 长 度 了 一 冷 端 长 度 7, 一 喷 铝 段 长 度 











D 一 管 外 径 ”4d 一 管内 径 
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表 8-86 ”碳化 硅 管 标准 电阻 及 发 热 段 表面 积 

oa 发 热 段 尺寸 /mm 1400 必 设计 标准 电阻 /0 发 热 段 表 面积 

Te 外 径 /内 径 | 长 度 | 单 螺 纹 | 双 螺纹 | 无 螺纹 Zen 
1 40/30 200 6 7, 5 0.35 251 
2 40/30 300 6.5 8 0.45 377 
3 40/30 400 7 8.5 = 一 503 
4 50/40 200 3.5 7 0.35 314 
5 50/40 300 6 TS 0.45 471 
6 50/40 400 6.5 8 0.55 628 
7 50/40 500 J S35 = 785 
8 60/50 200 5 6.5 — 377 
9 60/50 300 5.5 7 0.35 565 
10 60/50 400 6 TI 0.45 754 
11 60/50 500 6.5 8 0.55 943 
12 60/50 600 7 8.5 一 1130 
13 70/60 300 5 6.5 0.35 659 
14 70/60 400 5.5 7 0.45 879 
15 70/60 500 6 7.5 0.55 1100 
16 70/60 600 6.5 8 = 1320 
17 70/60 700 T 8.5 一 1540 
18 70/60 800 Z: S = 一 一 1758 
19 70/60 900 8 一 一 1978 
20 70/60 1000 8.5 > 一 — 2193 
21 80/70 300 5 6 = 754 
22 80/70 400 $5 6.5 = 1005 
23 80/70 500 6 7 = 1256 
24 80/70 600 6.5 Ta — 1510 
25 80/70 700 7 8 — 1760 
26 80/70 800 LS 8.5 = 2010 
27 80/70 900 8 == = 一 2201 
28 80/70 1000 8.5 = 2512 
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( 续 ) 
RE 发 热 段 尺 寸 /mm 1400% 设计 标准 电阻 /0 发 热 段 表面 积 
外 径 / 内 径 | 长 度 | 单 螺纹 | 双 螺纹 | 无 螺纹 /em 
29 90/80 300 5 6 848 
30 90/80 400 5.5 6.5 1130 
31 90/80 500 6 7 1413 
32 90/80 600 6.5 TS 1695 
33 90/80 700 7 8 1980 
34 90/80 800 T:s 8.5 2260 
35 90/80 900 8 — 2543 
36 90/80 1000 8.5 == 2826 
37 100/90 300 5 6 924 
38 1007/90 400 S5 6.5 1256 
39 100/90 500 6 7 1570 
40 1007/90 600 6.5 Tud 1885 
41 100/90 700 7 8 2200 
42 1007/90 800 7.5 Bas 2510 
43 100/90 900 8 一 2826 
44 100/90 1000 8.5 == 3140 
(2) 奎 钼 电热 材料 与 电热 元 件 





1) 硅 钼 电热 材料 。 硅 钼 电热 材料 耐 高 温 ， 适宜 的 工作 温度 为 1200 ~ 


1650C; 室温 下 硬 而 脆 ， 抗 弯 强 度 和 抗 拉 强度 较 高 ， 冲 击 














HEIR, 1350 





以 上 会 变 软 ， 有 延伸 性 ; TE 400 -480% 范围 内 会 发 生 低温 氧化 ， 应 避免 


在 此 温度 区 间 使 用 ; 耐 急 冷 急 热 性 能 
好 ; 电阻 温度 系数 大 ， 使 用 时 应 配置 

















调 压 器 ; 适 于 在 空气 、 氮 及 惰性 气体 . 
环境 中 使 用 。 


还 原 性 气氛 氧 能 破坏 其 保护 膜 ， 


但 可 在 1350% 以 下 的 温度 中 使 | 





























J; 应 


避免 在 含 硫 和 和 氧 的 气体 环境 中 工作 。 


2 


) 硅 钼 电热 元 件 。 硅 钥 








b) 














电热 元 











— — 

















件 外 形 如 图 8-22 所 示 。 硅 钼 电热 元 。 图 822 FTA SISAN 




















件 的 





电阻 特性 如 图 8-23 所 示 。 硅 钥 





a) UÉ b) W JÉ 
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电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 最 高 使 用 温度 如 表 8-87 所 示 。 在 真空 中 的 最 高 







































































































































































使 用 温度 如 图 8-24 所 示 。 人 允许 的 最 大 表面 功率 密度 如 图 8-25 所 示 。 
0.0304 0.14 4 0.015 5 
0.0254 012 z 2 

G G 0.0504 
et i | 
x G 0.10 = 8 5 
Ë 0.0204 会 F GM 一 1800 74 š 0.0104% 0.0404 
P. So0842 g š 
Ë £ = ° Ey 
Ë 0.0154 š x 2 = © 0.0304 
— ` Eg w 
2 50.064 GM 一 1700 | L |= 5 
加 
= 0.010415 = 30005] 0020] 
0041 1 
0.005 4 0.02 0.0104 
0- 0 0 0- 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
温度 /*C 
图 823 ” 硅 钼 电热 元 件 的 电阻 特性 














表 8-87 ” 硅 钼 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 最 高 使 用 温度 


= 氛 He Ar Ne O, N NO NO, 





最 高 使 用 温度 /%C 1650 1700 1500 1650 1700 











气 氛 CO CO, 湿 气 露点 (10%C ) FH, SO, 



































ie a i Ha 8: C 1500 1700 1400 1350 1600 



























































00 — 
105 104103102101 1 10 100 1000 
真空 度 /x 133.3Pa 


图 8-224 硅 钼 电热 元 件 在 真空 中 的 最 高 使 用 温度 
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0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
炉 温 /°C 





图 8-25” 硅 钥 电热 元 件 允 许 的 最 大 表面 功率 密度 
I 一 垂直 安装 连续 加 热 ” 工 一 垂直 安装 断 续 加 热 
亚 一 水 平安 装 连 续 加 热 “TV 一 水 平安 装 断 续 加 热 




















(3) 石墨 电热 材料 与 电热 元 件 

1) 石墨 电热 材料 。 石 墨 电 热 材 料 的 密度 、 比 热 容 、 热 膨胀 系数 
均 较 小 ， 而 电阻 率 、 热 导 率 、 表 面 功率 密度 则 较 高 ， 耐 高 温 性 好 ， 在 
10° ~10 Pa 的 真空 度 下 ， 工 作 温 度 可 达到 2200% ， 在 保护 气氛 中 
可 达 3000% ; 耐 急 热 急 冷 性 能 好 ， 抗 热 振 性 、 耐 月 裂 性 好 ; 机 械 加 工 
性 能 好 。 石 墨 电热 材料 主要 适 于 在 中 温和 高 温 真空 炉 中 及 保护 气氛 条 
件 下 工作 。 

2) 石墨 电热 元 件 。 石 墨 电热 元 件 的 形状 有 棒状 、 管 状 、 简 状 、 板 状 、 
带 状 和 布 状 等 ， 而 棒状 石墨 电热 元 件 又 有 I 形 、U 形 、W 形 及 螺旋 形 之 
分 ， 其 结构 、 特 点 及 用 途 如 表 8-88 所 示 。 
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表 8-88 石墨 加 热 元 件 的 结构 、 特 点 及 用 途 
类 型 结构 图 特点 及 用 途 
I 形 [一 -一 一 下) 
适应 性 强 , 可 在 各 类 真空 热 
处 理 炉 应 用 , 其 结构 参数 见 下 
表 
U JÉ 《 
项 目 数值 
8 
12 
pE 
状 发 热 段 直径 /mm 15 
加 | wÉ 
热 20 
f$ 
32 
I 形 | 3000 
ARNE U 形 |1800 
大 长 度 /mm á 
W 形 | 1800 
ner 内 径 /mm| 500 
B T: EZ RIE 
s Ber 人 人 人 高 度 /mml 1000 
适应 性 强 , 可 在 各 类 真空 热 
管状 加 热 
Be 处 理 炉 中 应 用 
As d 射 面积 大 ,加 热 效 果 好 , 石 
=% 
简 状 加 热 器 











与 工件 之 间 温 度 梯度 小 ; 
点 





[Œ 
= W sË ss 











于 小 型 真空 热处理 炉 
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( 续 ) 


结构 图 特点 及 用 途 


板 状 加 热 器 锅 射 面积 大 ,加 热 效 果 好 ,有 
7N 利于 提高 炉 温 均匀 度 ;结构 简 
单 , 拆 装 方便 


以 带 状 加 热 需 应 用 更 为 ) 
泛 , 但 不 能 用 于 有 气体 对 流 循 
环 的 炉子 


ua 


e 





















































带 状 加 热 器 


2: 
a 


























石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 如 表 8-89 所 示 。 普 通 石墨 电极 的 高 温 性 能 
如 表 8-90 所 示 。 石 墨 元 件 允 许 的 表面 功率 密度 如 图 8-26 所 示 。 石 墨 棒 
(gl10mm x500mm) 的 电阻 率 实测 值 如 表 8-91 所 示 。 石 墨 布 的 技术 性 能 如 
表 8-92 所 示 。 








表 8-89 石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 









































德国 西 格 利 | CFC 碳纤维 石墨 电极 
性 能 石墨 电极 I 
石墨 电极 (CC1501G) 
密度 /( g/cm) 2.2 1.53 ~1.6 1.4 - 1.45 
ZMED ) 22 ~26 一 20 ~25 
抗 弯 强 度 /MPa 8 ~13 11 ~13.5 210 ~250 
抗 压 强度 /MPa 17 ~22 a 
抗 拉 强 度 /MPa 一 = 260 ~330 
电阻 率 /hQ -m 6~10 7.5~9 25 ~30 
I 0.8x10-6~ 
热膨胀 系数 /K-! 3x10-5~4x10- 4x10-6~7.8x10-5 
1.2 x10 `Š 
比热容 /[ kJ/ (kg - K) | 0. 63 = 
热 导 率 /[ W/(m - K) | 34. 88 ~ 104. 65 140 ~170 | (2.5~7)/(18 ~21) 
饱和 蒸汽 压 /Pa 1.3 x 1074 (2000 ) 一 
允许 的 表面 功率 密度 /( W/cm2 ) 30 ~40 = 
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( 续 ) 
E g aaan 德国 西 格 利 CFC 碳纤维 石墨 电极 
石墨 电极 (CC1501G) 
黑 度 0.95 = 
电极 石墨 :824/753. 70 
弹性 模 量 /MPa 优质 石墨 :808/984 了 一 一 
高 纯 石墨 :800/9802 
QD 分 子 为 垂直 于 轴线 的 值 ， 分 母 为 平行 于 轴线 的 值 。 
表 8-90 普通 石墨 电极 的 高 温 性 能 
温度 /SC 比热容 /J/(g K) 热 导 率 /[ W/(m - K) | 黑 J 
20 0.71 — — 
200 1.17 — — 
400 1.47 — = 
600 1.67 — = 
800 1.84 — 0. 58(727% ) 
927 — 34. 53 (900% ) 0.62 
1000 1.88 33.29 0.635 
1127 — 32.02 ( 1100% ) 0.65 
1200 1.93 31.19 — 
1327 — 30. 47 (1300% ) 0.68 
1400 2.01 29.89 0. 69(1427% ) 
1500 — 29.5 0.7(1527%C ) 
1600 一 29 0.715(1670% ) 
1700 2.09 一 一 
1800 2.14 28.47 0.727 
1900 一 28.34 0.734 
2000 2.18 28.34 0.74 
2100 一 28.26 0.745 
2200 一 一 0.75 
2300 一 一 0.755 
2400 一 二 0.76 
2500 一 一 0.76 
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表 8-91 石墨 棒 ($10 x500mm) 的 电阻 率 实 测 值 
温度 /SC 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
EBER uO -m 19. 8 19. 8 19. 8 19.7 19.7 19.6 19.6 


































































































































































































厚度 电阻 率 拉力 /N 虽 度 /MPa 
性 能 w(C)(%) 
/mm 《9 mm | 经 向 | 纬 向 | 经 向 | 纬 向 
数值 99. 96 0.5~0.6 |4.7x10-4 | 108.5 57 17.3 8.2 
_ 25 
Š 20 
z 
Ë 15 
at 
a 10 
É 5 
R 0 
700 900 1100 1300 
温度 /°C 
图 8-26 石墨 元 件 允 许 的 表面 功率 密度 
1 一 石墨 棒 ”2 一 石墨 带 
8.10.4 BAE 
隔 热 屏 在 真空 炉 中 起 隔 热 和 保温 的 作用 ， 其 结构 及 材料 对 真空 炉 的 热 
性 能 有 很 大 的 影响 。 隔 热 屏 按 结构 及 材料 划分 ， 有 石墨 秸 隔 热 屏 、 混 合 秆 
隔 热 屏 、 夹 层 式 隔 热 屏 和 全 金属 型 隔 热 屏 ， 其 结构 及 特点 如 表 8-93 所 示 。 
表 8-93 隔 热 屏 的 结构 及 特点 
类 型 结 构 特 点 适用 范围 
材料 为 钨 、 乌 、 钼 和 不 锈 钢 等 
由 5 ~6 层 金属 板 、 隔 离 环 和 | ”优点 是 热 容 量 小 、 热 惯性 小 ， 
国定 柱 等 组 成 ,金属 板 之 间 的 stat MAAORI H, 适用 于 要 求 
全 金属 | 间隔 为 5 ~ 10mm。 在 靠近 电 | 无 吸湿 性 ,容易 除 气 , 炉 内 清洁 | 清洁 度 高 、 真 
型 隔 热 屏 | 热 元 件 的 1~2 层 选 用 耐 高 温 | 度 高 空 度 高 的 真空 
材料 (如 钼 、 多 等 ) ,外 面 几 层 | 缺点 是 需 消耗 大 量 贵重 金 | 热处理 炉 
依次 为 耐 热度 较 低 的 材料 (如 | 属 ,成 本 高 , 且 热 损失 较 大 
不 锈 钢 ) 
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( 续 ) 
类 型 结 构 特点 适用 范围 
热 导 率 低 , 耐 热 冲击 性 好 , 隔 |  _ 
黑 千 | 用 石墨 强 将 多 层 石墨 千 颖 扎 | ， 热 叶 率 低 ,而 热 证 击 性 好 , 隔 | 主要 用 于 气 
隔 热 屏 | 在 钢板 网 上 而 成 i l sn 
i 快速 冷却 ;结构 简单 ,加 工 容易 | 
点 是 结构 简单 、 隔 热 间 
在 两 层 人 金属 屏 之 间 填 充 耐火 
ggat | 纤维 而 制 成 ,根据 炉 温 的 不 同 | 和 jn BOATE] 主要 用 于 真 
>= > EZA 
B 可 选择 不 同 的 耐火 纤维 ,如 硅 空 回 火炉 和 气 
Apt 缺点 是 耐火 纤维 的 吸湿 性 较 
RARE salmu ara manuka AA EER | aspas 
x 大 ,对 炉子 的 真空 度 有 一 定 影 
等 
响 
结构 与 石墨 车 隔 热 屏 基本 相 
司 , 只 是 隔 热 材料 由 石墨 息 和 I l e 
pam |a miw EN EEF 
mae | NMH CP IM, ARA a 日 具有 很 好 的 隔 热 效果 RES 
_ 石墨 逢 ,外 层 为 硅 酸 铝 耐火 纤 | ” 了 入 
维和 











8. 11 校正 设备 


校正 设备 用 于 校正 热处理 零件 的 起 曲 变形 。 校 正 设 备 的 类 型 及 适用 范 
围 如 表 8-94 所 示 。 














表 8-94 校正 设备 的 类 型 及 适用 范围 







































































































































































设备 类 型 压力 /kN 适用 范围 
齿 条 式 压力 机 9.8 ~49 
手动 压力 机 一 单 件 .小 批 小 零件 校 直 
螺杆 式 压 力 机 9.8 ~49 
单 柱 液压 机 98 ~980 
液压 校 直 机 _ 轴 类 零件 校 直 及 齿轮 扩 孔 
双 柱 液压 机 98 ~980 
双 辊 校 直 机 = 
辊 式 校 直 机 等 径 或 径 差 很 小 的 零件 校 直 
三 辊 校 直 机 一 
搓 板 校 直 机 一 小 轴 连 续 校 
专用 校 直 机 一 为 专门 零件 设计 的 校 直 机 
摩擦 压力 机 一 零件 热 后 校正 
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8. 11.1 手动 压力 机 


手动 压力 机 适 于 校 直 直径 在 20mm 以 下 的 细 长 工件 ， 如 轴 类 、 长 杆 类 
工件 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 手 动 压力 机 分 为 齿 条 式 和 螺杆 式 两 种 。 

1. 疮 条 式 手动 压力 机 

齿 条 式 手动 压力 机 产生 的 压力 一 般 为 10 ~ 50kN， 用 于 校 直 直径 为 


10mm 以 下 的 工件 。 


2. 螺杆 式 手动 压力 机 


螺杆 式 手 动 压 力 机 可 产 4 


20mm 以 下 的 工件 。 
8.11.2 液压 校 直 机 














液压 校 直 机 是 热处理 车 间 常 用 的 专门 月 
校 直 机 产生 的 压力 大 ， 操 作 方便 ， 灵 活 快 扫 














20mm 以 上 的 工件 ， 其 
































E 20 ~ 25OKN 的 压力 ， 











般 用 于 校 直 直径 为 








日 于 校 直 轴 类 工件 的 设备 。 液 压 





E， 生 产 效 率 高 ， 适 于 校 直 直径 











结构 如 图 8-27 所 示 。 应 根据 被 校 直 工件 的 直径 来 选 
择 设备 。 校 直 机 压力 与 被 校 直 工件 直径 的 关系 如 表 8-95 所 示 。 校 直 机 的 
主要 技术 参数 如 表 8-96 所 示 。 

3895 校 直 机 压力 与 被 校 直 工 件 直径 的 关系 




















































































































序号 = 工件 校 直 机 
径 /mm 状态 压力 /kN 类 型 
1 5~10 JE IEK 9.8 ~49 手动 
2 10 ~20 调 质 IEK 49 ~245 手动 液压 
3 20 ~30 调 质 . 正 火 98 -294 液压 
4 30 ~50 HE EK 147 ~ 490 液压 
5 50 ~80 HE IEK 245 ~ 586 液压 
6 80 ~200 d200mm , 正 火 状态 490 ~980 液压 
7 300 ~400 |d400mm ,退火 EKRA 4900 液压 
表 8-96 ” 校 直 机 的 主要 技术 参数 
£ THESAR 
eo n a E ANE 外 形 尺寸 质量 
力 /kN | /mm /kW (长 x 宽 x 高 )/mm At 
mm /mm 
手动 
齿 条 式 | J01 一 1 9.8 250 570 x400 x1000 0.32 
压力 机 
手动 
累 杆 式 一 29.4 | 200 550 x550 x865 0.282 
压力 机 
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E: 
,| 工作 台 TERRY 
“| 公称 压 最 大 行程 |” o | 功率 外 形 尺寸 “| 质量 
名 称 型 号 高 度 / | (长 x 宽 ) a sa 
JJ/kN | /mm /kW | (长 x 宽 x 高 )/mm | /t 
mm /mm 
Y41 一 2.5 | 24.5 160 882 840 x320 | 2.2 840 x320 x1580 (0.21 
Y41 一 10 98 400 710 410 x420 2.2 | 1160 x550 x2100 1.15 
单 柱 | Y41 一 25 | 245 500 710 570 x510 | 5.5 | 1430 x680 x2360 |2. 35 
液压 机 | Y41 一 63 | 617 500 800 |1000 x450| 5.5 | 1400 x 1000 x2750 | 5.0 
Y41 一 100 | 980 500 1000 |2000 x600| 10 | 2000 x1695 x2895 | 5.5 
Y41 一 160 | 1568 500 1050 |2000 x590| 10 | 2000 x1790 x3067 
Y42—250 | 2450 500 4600 x600| 22 |4810 x1660 x4125 12.0 
双 柱 "ram, 
E 最 < 十 件 
液压 机 一 4900 600 一 ü 25.4 | 9720 x2620 x6350 | 32 











1 一 脚 踏 操纵 板 


1 一 顶尖 2 一 百 分 表 支架 


6. 8 一 年 办 7 一 工作 合 





b 











10m 





图 827 液压 校 直 机 


a) 单 柱 式 液压 校 直 机 


2 一 工作 台 3 一 压 涉 ”4 一 操纵 杆 5 一 机 身 6 一 液压 饶 






































) 带 有 移动 式 项 尖 装 置 的 液压 校 直 机 








3 一 活塞 杆 4 一 油 饶 
9 一 液压 泵 电动 机 





5 一 移动 支架 
10 一 机 身 
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8.11.3 校 直 机 的 操作 

1) 保持 设备 清洁 ， 工 作 台 干净 。 

2) 熟悉 设备 操作 规程 。 

3) 装 夹 工 件 时 ， 应 保持 顶尖 孔 干 净 ， 如 有 脏 物 应 及 时 清理 。 

4) 根据 工件 长 度 ， 适当 选择 两 顶尖 间 的 距离 ， 既 要 使 装 夹 工件 不 费 
力 ， 又 要 在 加 压 时 工件 不 脱落 。 

5) 根据 工件 大 小 调整 压 头 与 工件 之 间 的 距离 。 

6) 操作 中 应 缓慢 加 压 ， 不 可 加 压 太 猛 ， 特 别 是 滩 火 后 的 工件 ， 容 易 
断裂 ， 更 应 小 心 。 

7) 校 直 机 两 旁 不 要 站 人 ， 也 不 要 放置 其 他 物品 ， 以 防 工件 断裂 时 伤 
人 或 损坏 物品 。 

8) 在 以 V 形 铁 为 基准 校 直 较 短 的 正 火 或 调 质 棒 料 时 ， 应 注意 工件 两 
端 是 否 有 下 料 时 遗留 的 毛刺 和 飞 边 ， 如 有 应 及 时 在 砂轮 上 除 掉 或 用 雏 刀 手 
工 去 除 ， 去 除 后 方 可 进行 校 直 。 


8. 12 ”冷却 设备 


8.12.1 冷却 设备 的 分 类 

热处理 的 冷却 设备 主要 分 为 泽 火 冷却 设备 和 冷 处 理 设备 两 大 类 。 加 热 
到 奥 氏 体 状 态 的 工件 在 湾 火 冷却 设备 中 冷却 ， 发 生 马 氏 体 或 贝 氏 体 的 组 织 
转变 ， 继 而 在 冷 人 处理 设备 中 发 生 残 留 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 

1. 济 火 冷却 设备 

根据 滩 火 冷却 设备 的 冷却 方法 、 滩 火 介 质 、 机 械 化 程度 及 操作 方法 的 
不 同 ， 各 种 溢 火 冷 却 设备 有 很 大 的 差别 。 滩 火 冷 却 设备 按 滩 火 介质 的 分 类 
如 表 8-97 所 示 。 




















表 8-9%7” 淳 火 冷 却 设备 按 淳 火 介质 的 分 类 















































沪 火 冷却 设备 车 点 及 用 途 
未 滨 炎 淮 芭 设备。 | ， 在 水 模 上 设置 介质 描 动 或 介质 循环 装置 ,以 提高 津 炎 冷却 的 均匀 
ii 性 ;还 可 配置 换 热 装 置 和 输送 工件 的 机 械 装 置 等 

包括 毛 化 钠 水 溶液 淳 火 槽 和 氢 氧 化 钠 深 液 济 火 模 。 由 于 盐 具有 腐 
盐 类 水 溶液 济 火 覃 
ANKU aE WK .友和 管 路 应 采用 耐 腐蚀 材料 

淳 火 油槽 通常 配 有 介质 搅动 .介质 加 热 和 换 热 .介质 的 油烟 收集 和 
油 这 火 冷却 设 
济济 火 冷 却 设备 。 | 处 理 防火 和 灭火 .工件 输送 等 装置 








. 574 . 实用 热处理 技术 手册 


























( 续 ) 
HARA 特点 及 用 途 
聚合 物 水 溶液 淳 火 | ” 除 具 有 与 水 济 火 冷却 设备 相同 的 功能 外 ,还 应 配备 功能 更 强 的 介 
冷却 设备 质 搅动 装置 和 聚合 物 溶液 的 回收 设备 








其 结构 与 盐 浴 炉 相 似 ,不 同 之 处 在 于 加 热 温 度 和 加 热 方 式 略 有 差 
盐 浴 济 火 冷却 设备 Fo 盐 浴 中 含有 2 ~3 种 硝酸 盐 或 亚 硝酸 盐 ,再 加 入 微量 的 水 ,可 提 
Jae). MT O RISE YE J 










































































以 流 态 这 量 来 调节 冷却 能 
ARROEN IRAE EEEF AKT 过 控制 气体 流量 来 调节 冷却 能 
1) 在 密封 容器 内 气流 
2) 在 炉子 冷却 室内 强风 冷却 
£C tE 
5 3) 在 加 热 炉 内 直接 冷却 
4) 强 风 直 接 喷 吹 冷却 
在 计算 机 控制 下 , 人 
双 介 质 或 多 介质 
i 质 ,通过 喷 液 . 浸 液 .喷雾 . 风 冷 和 空冷 等 多 种 组 合 以 两 种 或 两 种 以 上 


方式 的 反复 循环 进行 冷却 





非 机 械 化 溢 火 设备 | ”是 指 普通 淳 火 设 备 
HUREK IEA 包括 周期 作业 式 8 REAR EAKL 











2. 冷 处 理 设备 的 分 类 

根据 致 冷 剂 的 不 同 ， 冷 处 理 设备 分 为 干冰 冷 处 理 装 置 和 以 液化 气体 为 
致 冷 剂 的 深 冷 处 理 设备 两 种 。 
8. 12.2” 济 火 冷却 设备 的 基本 结构 

淳 火 冷 却 设备 主要 由 淳 火 槽 或 湾 火 机 床 、 介 质 搅 动 装置 、 工 件 摆动 装 
置 、 工 件 的 输送 装置 、 控 温 装 置 (包括 加 热 装 置 和 冷却 装置 )、 泵 与 排水 
器 或 过 滤器 、 湾 火 介 质 集 液 模 、 通 风 设 备 、 灭 火 装置 和 除去 覃 中 氧化 皮 的 
装置 等 组 成 。 

1. Z= K 45 

EKHE A HH 288 J RB RIY Wa RE BJ RBA Ro WR k RB 3 HJ 3 ~ Smm 
(小 型 槽 ) 或 8 ~12mm (大 型 槽 ) 厚 的 钢板 焊 成 。 一 般 箱 式 炉 、 盐 浴 炉 用 
的 淳 火 槽 多 为 立方 体 结构 ， 井 式 炉 所 用 的 淳 火 槽 则 多 为 圆柱 体 结构 ， 小 型 
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滩 火 槽 则 大 多 做 成 水 、 油 双 联 式 或 移动 式 。 滩 火 槽 容积 按 装 炉 量 (包括 
TH, EHA, RERS) 和 工件 的 加 热 温 度 来 选择 ， 一 般 每 千克 装 炉 量 需 
10 ~15L 介质 。 滩 火 柳 的 常用 溢 流 方式 如 图 8-28 所 示 。 


O 
O i- 
E.L) 
tO 


F8-28 WR OBEY TL IN 




















和 
mi 























淳 火 槽 的 进 液 管 一 M ETEEN PP, 距 槽 底 大 约 100 ~ 200mm 处 ， 
以 免 搅动 沉积 在 底部 的 氧化 皮 等 污 物 。 进 液 管 管 径 依 流速 设计 ， 对 水 一 般 
取 v=0.5 ~1.0m/s， 对 油 为 v=1.0 ~2.0mxs。 洪 流 槽 排出 的 热 介 质 可 依 
靠 自 重 排出 ， 也 可 由 和 泵 抽出 ， 再 从 槽 下 部 进 液 管 充 人 。 当 依靠 自重 排出 
时 ， 其 管 径 按 流速 为 0.2 ~0.3m/s 设计 。 介 质 液 面 距 槽 口 距 离 ， 通常 取 
0. 1 ~0. 4m, 

2. 淳 火 介质 的 搅动 装置 

搅动 可 以 提高 介质 与 工件 换 热 的 速率 ， 提 高 工件 冷却 的 均匀 性 和 介质 
温度 的 均匀 性 。 常 用 滩 火 介质 搅动 方法 分 为 螺旋 桨 搅动 和 喷射 式 搅 动 ， 如 
s 

1) 喷射 式 搅动 。 泵 的 压力 一 般 为 0.2 ~ 0.3MPa， 搅 动 速 度 为 4 ~ 
30m/s。 适 于 单 件 、 小 件 小 批量 连续 生产 。 

2) 螺旋 桨 搅动 。 小 批量 和 大 批量 以 料 盘 装 料 方式 间 软 地 施行 深 火 
时 ， 应 使 用 螺旋 桨 搅拌 。 螺 旋 奖 搅动 汉 火 介质 ， 可 获得 良好 的 加 流 效果 ， 
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且 排 量 大 ， 为 同 功率 离心 到 的 10 倍 。 搅 动 吉 的 转速 一 般 为 100 ~ 450r/ 
min。 螺 旋 桨 搅动 无 需 管 道 ， 安 装 容易 ， 维 修 方便 ， 但 占用 湾 火 槽 的 有 效 
容积 较 多 。 根 据 生 产 批量 和 档 液 容积 ， 可 选用 单 桨 或 双 桨 搅拌 。 





























工件 








图 8-29 AKARA er 
a). b). f). g) 单 螺 旋 桨 搅动 c), d) 双 螺 旋 浆 搅动 e) 喷射 式 搅动 




















在 搅动 条 件 下 ， 可 以 使 泽 火 工件 的 质量 与 滩 火 介质 的 体积 比 增 大 。 例 

如 ， 对 于 无 搅动 的 滩 火 油 模 ， 人 允许 的 滩 火 件 的 质量 与 溢 火 油 的 体积 比 为 
0. 1t/m ; 而 有 螺旋 桨 搅动 的 滩 火 模 ， 汉 火 件 的 质量 与 滩 火 油 的 体积 比 可 
达 0.12~0.2t/m 。 
三 叶片 螺旋 桨 的 功率 可 依据 表 8-98 所 给 数据 确定 。 

表 8-98 三 叶片 螺旋 桨 功率 的 确定 




















、 可 要 求 功率 系数 /(kWZL) 
WB PUL == - 
标准 湾 火 油 水 或 盐水 
2000 ~3200 0.001 0. 0008 
>3200 ~ 8000 0. 0012 0. 0008 
>8000 ~ 12000 0.0012 0.001 
>12000 0.0014 0.001 











注 : 螺旋 桨 的 转速 为 420rxmin， 船 舶 螺旋 浆 螺 距 与 直径 之 比 为 1.0， 速 度 为 15 ~20m/min。 
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3. 工件 的 摆动 装置 

在 静止 液态 滩 火 槽 或 汉 火 液 流 速 较 低 的 滩 火 槽 中 ， 工 件 在 滩 火 介质 中 
摆动 也 可 以 提高 介质 与 工件 换 热 的 速率 ， 提 高 工件 冷却 的 均匀 性 。 小 型 工 
件 靠 重力 坠 入 滩 火 模 ， 稍 大 的 单 件 通过 人 工 、 起 重 机 或 专用 机 构 在 槽 内 移 
动 。 工 件 的 摆动 装置 如 图 8-30 所 示 。 























图 8-30 工件 摆动 装置 
a), f). g) 水 平 运动 b), c), d), e) 垂直 运动 























4. 工件 的 输送 装置 

工件 的 输送 装置 ， 除 小 型 工件 在 普通 溢 火 权 济 火 靠 人 工 输送 外 ， 大 件 
或 料 复 都 通过 机 械 来 输送 。 机 械 的 动力 可 以 是 气动 、 液 压 或 机 械 传动 。 通 
过 操纵 机 械 的 控制 装置 ， 使 工件 的 入 模 、 济 火 、 出 权 自 动 或 半自动 地 完 
成 。 机 械 输送 适用 于 大 中 型 热处理 车 间或 机 械 化 程度 较 高 的 周期 作业 炉 和 
连续 作业 炉 。 工 件 的 输送 装置 有 以 下 几 种 方式 : 

1) 通过 起 重 机 或 专用 机 构 输 送 工件 。 

2) 在 网 带 炉 、 输 送 带 炉 和 震 底 炉 等 连续 式 生 产 线 上 ， 滩 火 权 内 设 有 
传送 或 提升 散 置 工件 的 输送 带 。 

3) 在 密封 多 用 炉 和 推 杆 式 连续 炉 的 淳 火 槽 中 ， 设 有 使 料 盘 升 降 或 进 
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出 的 装置 。 

4) 用 于 脉动 作业 炉 的 脉动 式 机 械 化 滩 火 模 ， 其 工件 的 输送 装置 有 推 
杆 式 和 旋转 式 等 。 

5. 介质 温度 控制 装置 

每 一 种 滩 火 介质 都 有 一 定 的 使 用 温度 范围 ， 为 了 使 滩 火 介质 保持 正常 
的 冷却 能 力 ， 必 须 对 湾 火 介质 的 温度 进行 控制 ， 在 淳 火 模 安装 加 热 装 置 和 
冷却 装置 。 

(1) 加 热 装 置 ” 采 用 热 油 或 其 他 有 机 水 溶液 等 滩 火 介质 进行 冷却 的 
HR, EUREIT, 温度 较 低 ， 应 把 介质 加 热 到 规定 温度 范围 。 可 
采用 以 下 加 热 方法 : 

1) 槽 内 蛇 形 管 加 热 。 可 用 通 有 藻 汽 或 热 水 的 槽 内 蛇 形 管 加 热 ， 适 用 
于 以 水 、 盐 水 、 聚 合 物 水 溶液 作为 滩 火 介质 的 情况 。 

0 用 置 于 槽 内 的 管状 电热 器 加 热 ， 适 用 于 以 油 作 
为 溢 火 介质 的 情况 。 管 状 加 热 器 的 负载 率 应 小 于 1.5W/em ， 以 防止 滩 火 
油 局 部 过 热 而 迅速 老化 。 

= — 质 的 冷却 方法 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 不 更 换 
滩 火 介质 的 冷却 方法 ， 类 是 更 换 汉 火 介质 的 冷却 方法 。 

1) M06328 k 4 mo ee ie aa 

表 8-99 ”不 更 换 淳 火 介 质 的 冷却 方法 
冷却 方法 图 示 说 明 使 用 范围 
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冷却 效果 很 差 , PEAKI 
置 于 地 面 上 时 冷却 速度 为 




































































P A 只 用 于 小 批 
然 冷 却 3 ~5%C/h, 置 于 地 坑 中 时 间断 生产 
日 HE 
冷却 速度 仅 为 1 ~2%C/h， Bü 
不 能 连续 使 用 
冷却 效果 差 ,但 比 自然 A 
Hi lI 
搅动 冷却 适合 小 批量 


冷却 效果 好 ,介质 温度 较 | ， 
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( 续 ) 
冷却 方法 图 示 说 明 使 用 范围 
冷却 效果 尚 可 ,可 调节 
冷却 水 流量 控制 介质 温 
KEH 
RRA 度 ,结构 简单 ,介质 温度 不 
均匀 
适 于 周期 作 
业 、 小 批量 生 
产 ,及 批量 虽 
蛇 形 管 冷却 较 大 但 淳 火 间 
隔 时 间 较 长 的 
冷却 速度 尚 可 ,可 通过 | 生产 方式 , 适 
调节 冷却 水 流量 控制 介质 | 合 于 小 型 淳 火 
= 一 | 温度 ,但 介质 温度 不 均匀 ，| B 
= 易 漏水 污染 油 
螺旋 管 冷却 三 
E 搅动 与 可 调节 水 冷却 器 
Pee 相 结合 ,上 且 设 有 导向 通道 , | 适 于 较 大 批 
IJA 
meed 兼 有 冷却 和 搅动 功能 , 冷 | 量 的 周期 作业 
H $ 却 速度 快 ,介质 温度 均匀 ，| RPA k ha 
但 结构 复杂 
小 型 淳 火 
MOGLA 将 小 型 换 热 器 直接 安装 
i. Ñi TERKA KI shyki rh 
= 








1 一 换 热 器 “2 一 冷却 水 出 口 
3 一 冷却 水 人口 “4 一 导 流 简 
5 一 搅拌 器 
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冷却 方法 图 示 说 明 使 用 范围 





























t js Ar y> 
: ZERRE E) 广泛 用 于 周 
换 热 器 设置 在 仿 济 火 槽 的 | 期 式 或 连续 式 
六 u 侧面 RKE 
JL 





1 一 外 部 淳 火 油 冷 却 系统 
2 一 淳 火 槽 “3 一 搅拌 器 
4 一 工件 5 一 升降 台 
6 一 炉子 前 室 





























2) 更 换 滩 火 介质 的 冷却 方法 。 冷 介质 不 断 流入 滩 火 档 ， 热 介质 不 断 
从 淳 火 槽 流出 ， 这 种 更 换 深 火 介质 的 冷却 方法 可 以 快速 降低 热 湾 火 介 质 的 
温度 ， 可 控制 泽 火 介质 温度 ， 且 介质 温度 均匀 。 它 适合 于 大 、 中 型 热处理 
车 间 周 期 作业 或 连续 作业 的 汉 火 槽 冷却 时 使 用 。 

QD 滩 火 介质 集中 循环 冷却 系统 。 同 一 种 滩 火 介质 的 几 个 滩 火 槽 用 同一 
套 循环 冷却 系统 冷却 时 ， 通 常 称 为 滩 火 介质 集中 冷却 循环 系统 ， 如 图 8-31 
所 示 。 

e 集 液 烧 。 集 液 槽 的 容积 应 大 于 全 部 滩 火 模 和 冷却 系统 滩 火 液 容量 的 
总 和 ， 且 一 般 需 比 淳 火 油 容量 大 30% ~ 40% ; 对 于 水 和 水 溶性 介质 ， 则 
要 加 大 20% ~30% 。 集 液 槽 通常 隔 成 2 或 3 个 部 分 ， 分 别 用 作 储 液 、 沉 尝 
和 备用 。 集 液 模 也 兼 有 事故 放 油 作 用 。 隔 板 高 度 约 为 槽 高 的 3/4。 集 液 酸 
进 油管 须 插 到 液 面 以 下 ， 吸 油管 应 插 到 距 权 底部 100mm 人 处， 末端 加 过 滤 
网 。 覃 内 应 设 测 液 面 高 度 的 标尺 和 紧急 放 油 阀门 。 集 液 槽 一 般 安 装 于 地 下 
室 中 ， 其 最 高 液 面 应 低 于 各 滩 火 槽 底部 的 安装 高 度 。 

@ 人 宋 。 用 于 水 及 水 溶液 的 泵 多 采用 0.3 ~ 0.6MPa 工作 压力 的 离心 水 
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和 泵 。 盐 水 、 氢 氧化 钠 水 溶液 应 选用 塑料 和 泵 或 耐 蚀 泵 。 油 冷却 系统 可 选用 齿 
轮 泵 或 离心 泵 。 











ADe Pe 
Ze PE "L 








图 8-31 湾 火 介质 集中 冷却 循环 系统 
1 一 淳 火 槽 “2 一 集 液 槽 “3 一 过 滤器 4—# 5 一 冷却 器 








e 过 滤 锅 。 过 滤 融 用 于 分 离 氧化 皮 、 盐 酒 等 物 ， 以 保护 条 和 热 交 换 
器 。 过 滤 需 一 般 有 简 式 、 网 式 、 板 式 、 线 际 式 等 多 种 形式 。 通 常 选用 双 简 
式 网 状 过 滤器 ， 当 一 个 过 滤 简 在 清理 时 ， 另 一 个 在 工作 。 过 滤器 网 孔 尺 十 
一 般 为 0. 5mm x0. Smm， 过 密 的 过 滤 网 易 增 大 管道 阻力 ， 或 使 管道 很 快 堵 
Æ, 














o S jas. Y> A AE K DR 
上 是 个 热 交 换 器 ， 常 见 的 形 
式 有 列 管 式 、 板 式 、 螺 旋 板 
N, BEER, KAR, Hk 
浴 式 等 。 用 于 水 冷却 的 有 塔 
AW, MERGA 

@ 不 设 集 液 槽 的 循环 冷 K832 不 设 集 液 槽 的 油 冷 却 循环 系统 






































却 系 统 如 图 8-32 所 示 。 介 质 1 一 淳 火 槽 “2 一 换 热 器 
的 循环 流动 路 线 是 : 在 泵 的 3 一 压力 表 4 一 泵 5 一 过 滤器 
作用 下 ， 淳 火 槽 内 的 热 介 质 经 过 滤器 ， 在 换 热 器 内 冷却 ， 然 后 回 到 湾 火 酸 
内 。 

6. 抽风 装置 















































抽风 装置 的 作用 是 迅速 排除 工件 六 火 时 油槽 表面 挥发 的 油烟 ， 以 改善 
工作 场所 和 车 间 的 环境 ， 保 证 操作 人 员 的 健康 。 碱 水 、 等 温 分 级 滩 火 的 热 
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浴 也 都 需 设 抽风 系统 。 
抽风 系统 可 选择 顶 抽 或 侧 抽 两 种 类 型 。 中 、 小 件 盐 浴 加 热 手工 操作 时 
可 采取 顶 抽 。 大 件 或 整 秒 工件 须 采 取 帅 装 滩 火 方式 时 ， 应 选择 单 侧 ( 较 
小 型 槽 ) 或 双 侧 (大 型 槽 ) 抽风 。 

淳 火 油槽 抽风 量 按 下 式 计算 : 

V =3600Av, (8-1) 

式 中 V—— AKE (m/h); 

4 一 一 油槽 口 面积 (m°); 
油槽 口 吸 入 气体 流速 (m/s) ， 一 般 取 1m/s。 
排 气 置 出 口 直径 按 下 式 计 算 : 


gs P (8-2) 
900, 
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式 中 qd 一 一 排 气 党 出 口 直径 (m); 
/一 一 滩 火 油槽 抽风 量 (m/h); 
D, 排 气 口 气流 速度 (my/s) ， 一 般 取 6 ~8m/s。 











风机 出 风口 穿 过 房 项 ， 其 高 度 应 高 出 周 于 直径 100m 范围 内 最 高 建筑 
物 3m。 

7. 安全 防火 、 灭 火 设 施 

1) 油槽 应 设 有 冷却 系统 以 控制 油 温 ， 使 其 不 超过 油 闪 点 以 下 50% 的 
温度 。 

2) 工件 滩 火 过 程 中 对 油 的 充分 搅动 ， 可 避免 油 的 局 部 过 热 ， 减 少 起 
火 的 危险 。 

3) 在 100% 以 上 使 用 的 分 级 滩 火 油槽 切 鼠 有 水 。 水 会 使 油 在 加 热 时 
形成 泡沫 ， 极 易 起 火 ， 仿 水量 大 时 ， 加 热 油 还 会 突然 形成 大 量 蒸 汽 ， 引 起 
爆炸 。 因 此 新 油 要 在 100% (水 的 沸点 ) 稍 高 温度 保持 一 定时 间 ， 以 除去 
油 中 的 水 分 。 

4) 油 权 燃烧 起 火 时 ， 应 把 油 迅速 排放 到 距 油 槽 较 远 的 集 油槽 。 

5) 小 型 油槽 应 设 二 氧化 碳 灭 火 装置 。 也 可 使 用 泡沫 灭火 剂 及 高 压 氨 
+ 碳酸 氢 钠 灭火 剂 。 切 忌 用 水 灭火 ， 干 粉 灭 火 剂 会 污染 油槽 ， 尽 量 不 用 。 
6) 大 型 沪 火 油 酸 应 安装 氮气 自动 灭火 装置 。 

8. 除去 浮 火 槽 氧化 皮 、 盐 漆 、 油 泥 的 装置 
通常 采用 酸 底 大 口径 管道 和 浆 门 定期 (一 般 每 月 一 次 ) HEH 28 K AE 
， 并 清理 槽 底 。 六 火 介质 经 过 滤 后 再 注 回 漆 火 覃 。 
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8.12.3 AR BJP TE 

1) AKESA aji gs 1 ~1.$m， 不 宜 太 远 ， 以 免 工 件 出 
炉 后 降温 太 多 。 但 盐水 权 与 盐 浴 炉 的 距离 不 可 太 近 ， 以 防 盐 水 溅 和 人 盐 浴 
中 ， 引 起 盐 浴 飞溅 伤 人 。 

2) 非 机 械 化 滩 火 档 的 地 面 以 上 高 度 一 般 应 为 500 ~700mm。 置 于 地 
面 上 的 小 型 淳 火 模 高 度 应 在 800mm 左右 。 

3) 油 汉 火 槽 应 设置 柳 盖 和 事故 放 油 孔 ， 并 配备 灭火 器 等 。 

4) 经 常 检 查 滩 火 介 质 的 温度 ， 应 在 工艺 要 求 的 使 用 范围 内 ， 或 介质 
的 工作 温度 范围 内 。 

5) 水 溶性 滩 火 介质 应 经 常 检查 滩 火 介质 的 质量 分 数 ， 并 按 需 要 及 时 
调整 。 

6) 湾 火 介质 应 保持 一 定 的 液 面 高 度 。 

7) 定期 检测 油 中 的 水 分 ， 水 的 质量 分 数 应 为 0.5% 以 下 。 

8) 定期 清理 淳 火 槽 中 的 氧化 皮 、 盐 渣 、 油 泥 及 其 他 杂 物 。 

9) 经 常 检查 泽 火 槽 是 否 漏水 、 漏 油 ， 如 发 现 泄 漏 应 及 时 修理 。 

10) 经 常 检查 循环 冷却 系统 运行 是 否 正常 ， 如 发 现汇 漏 或 堵塞 应 及 
时 修理 。 

11) 对 于 机 械 化 滩 火 柳 ， 应 经 常 检 查 各 种 电气 装置 是 否 正常 ， 各 种 
气动 、 液 动 及 机 械 装置 是 否 良好 ， 是 否 灵活 可 靠 ， 如 发 现 故 障 应 及 时 修 
理 。 

12) 操作 机 械 化 湾 火 槽 时 ， 应 严格 遵守 设备 操作 规程 。 
8.12.4 淳 火 油 的 维护 

1. 除 水 处 理 (含水 较 多 时 ) 

1) 关闭 汉 火 油槽 的 加 热 及 搅拌 装置 ， 保 证 汉 火 油 处 于 静止 状态 ( 除 
水 过 程 中 严禁 生产 ) 。 

2) 将 滩 火 油 静 止 沉淀 72h。 

3) 从 滩 火 油槽 上 部 用 烧杯 提取 滩 火 油 样 与 静止 前 对 比 观察 其 状态 ， 
若 淳 火 油 澄清 则 可 做 下 一 步 处 理 ， 若 淳 火 油 依然 混浊 则 还 需 静 置 。 

4) 静 置 完毕 后 用 吸力 较 小 的 潜 油 泵 将 油 从 油 柳 上 部 抽出 ， 置 于 干燥 
无 水 的 容 回 中 。 底 部 的 油 〈 离 油槽 底部 40 厘米 的 油层 ) 废弃 。 抽 油 时 应 
注意 泵 口 从 油 表面 轻 轻 放 人， 且 泵 口 不 宜 离 油 面 太 深 (不 应 超过 Sem) ， 
以 免 底 部 水 再 次 混入 上 部 的 油 中 。 

5) 将 油槽 用 废 布 彻底 擦拭 干净 后 ， 将 抽出 的 油 加 回 油槽 中 。 
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6) 将 油 温 升 至 90% ， 打 开 循 环 、 搅 拌 装置 ， 保 温 72h， 以 便 除 去 剩 
RIKI (切忌 增 高 油 温 )。 

提示 : 除 水 前 应 查 明 进 水 原因 ， 防止 再 次 进 水 。 可 能 引起 进 水 的 原因 
A: 循环 冷却 系统 漏水 、 工 件 热 处 理 前 未 干燥 或 其 他 原因 。 

2. 除 碳 (AT) 剂 使 用 方法 

准备 好 干净 的 中 转 油 桶 或 油槽 、 抽 油泵 以 及 新 油 、 清 理 淳 火 酸 用 的 干 
燥 的 抹布 及 铁 铲 等 工具 。 

1) 将 油 温 升 至 90% 后 ， 关 闭 油槽 加 热 器 。 

2) 分 散 、 缓 慢 地 加 入 2% ~3% (质量 分 数 ) 的 除 碳 剂 (最 好 将 除 碳 
剂 用 干净 塑料 桶 分 散 加 入 ) ， 开 启 循 环 、 搅 拌 装置 约 8 ~ 12h (必须 将 冷却 
装置 关闭 ) ， 保 证 除 碳 剂 完全 分 散 均匀 后 ， 将 循环 、 搅 拌 装置 关闭 ， 关 闭 
炉 门 ， 并 检查 确认 。 

3) 将 滩 火 油 静 置 沉降 3 ~5d， 期 间 不 得 开动 油槽 加 热 器 及 搅拌 和 循 
环 冷 却 装置 。 

4) 用 潜 油 泵 从 油 模 上面 抽 油 至 干净 的 储 油槽 或 桶 中 ， 抽 油 时 潜 油 泵 
吃 油 不 能 太 深 ， 以 免 将 沉积 下 来 的 炭 黑 和 水 分 抽出 。 

5) 将 油槽 底部 约 30 ~ 35cm 左右 的 残 油 ( 约 三 分 之 一 ) 和 沉淀 物 清 
除 掉 ， 并 将 油槽 用 铁 铲 、 干 燥 的 棉纱 和 抹布 彻底 清理 干净 。 

6) 若 为 网 带 炉 ， 需 将 提升 机 和 网 带 清理 干净; 若 为 多 用 炉 ， 需 将 升 
降 机 清理 干净 。 

7) 油 覃 清除 干净 后 ， 将 干净 的 油 放 回 油槽 中 ， 储 油槽 或 桶 底部 的 沉 
淀 部 分 去 除 。 

8) 除 碳 后 槽 中 的 油 位 会 有 所 下 降 ， 应 及 时 补充 新 油 至 油 位 。 

提示 : 处 理 过 程 中 应 避免 使 用 含水 的 器 具 。 

3. 脱 气 处 理 

1) 往 滩 火 槽 中 加 入 油 ， 起 动 油槽 搅拌 和 循环 装置 ， 接 通 油 槽 加 热 
器 。 将 滩 火 油 加 热 至 90%C 左右 ,打开 网 带 炉 油槽 盖 或 多 用 炉 的 前 室 门 ， 
搅拌 、 循 环 、 保 温 、 脱 气 12 ~ 36h。 

2) 可 以 用 加 热 废 工件 滩 火 的 方法 加 快 油 脱 气 处 理 过 程 ， 缩 短 脱 气 处 
理 时 间 。 

3) 观察 油 档 液 面 的 气泡 翻腾 情况 ， 当 无 气泡 或 仅 有 微量 气泡 时 停止 
脱 气 。 

4) 油槽 加 热 时 必须 启动 油槽 循环 搅拌 装置 ， 以 免 油 的 局 部 过 热 与 老 
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化 。 

5) 生产 中 , 在 满足 湾 火 畸变 要 求 的 情况 下 ， 尽 量 降 低 油 的 使 用 温 

。 轴 承 专用 淳 火 油 的 推荐 使 用 温度 : 网 带 炉 为 70 ~ 90% ， 多 用 炉 为 80 
T: 

. 油 模 清理 及 使 用 

et OPPP 速 老化 ， 并 影响 油 的 冷却 
性 。 因 此 ， 油 槽 务必 清理 干净 。 

1) 用 液压 泵 将 油槽 内 的 旧 油 抽 尽 ， 各 管 路 中 的 旧 油 也 要 排 尽 (可 把 
接头 处 打开 ， 放 尽 旧 油 ) 。 

2) 将 油槽 中 及 炉 壁 上 的 油污 、 谈 黑 和 沉淀 物 等 彻底 清除 干 交 ， 人 可 
以 下 至 油槽 中 用 棉纱 将 污 物 擦拭 干净 。 

3) 用 新 的 全 损耗 系统 用 油 (1 ~ 2 桶 ) 将 油槽 清洗 一 遍 ， 再 将 油 排 
尽 。 

4) 用 少量 湾 火 油 将 油槽 及 循环 系统 等 再 清洗 一 遍 ， 排 尽 即 可 。 

5) 检查 循环 冷却 系统 是 否 渗 漏 ， 油 中 严禁 进 水 ， 否 则 将 大 大 降低 湾 
火 油 的 使 用 寿命 。 

6) 再 次 仔细 检查 油槽 各 部 位 是 否 有 残留 的 油污 及 其 他 杂质 ， 合 格 后 
方 可 加 入 新 油 。 
8.12.5 ”有机物 水 溶性 涪 火 介质 质量 分 数 的 测定 

有 机 物 水 溶液 的 质量 分 数 对 淳 火 冷却 速度 影响 很 大 。 在 生产 中 ， 由 于 
蒸发 、 工 件 粘 带 等 原因 ， 水 溶液 的 质量 分 数 会 发 生变 化 ， 因 而 引起 介质 冷 
却 性 能 的 变化 ， ee jas i Me s, 
汉 火 介质 进行 经 常 性 的 测试 是 非常 必要 的 。 有 机 物 水 溶性 济 火 介质 质量 分 
数 的 测定 方法 如 表 8-100 所 示 。 

表 8-100 ”有机物 水 溶性 淳 火 介 质 质量 分 数 的 测定 
名 称 方法 特点 
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H. ERE T, H 00m RN 
介质 ,在 一 般 光 线 下 观测 介质 的 颜色 、 透 明 | 
外 观测 定 法 观 , 简 便 , 但 准确 性 差 
MAEA |e 纯净 度 ,溶液 是 否 均匀 、 有 无 混浊 和 沉淀 |， 直观, 简便 ,但 准确 性 差 
等 
折光 来 测定 仪 测量 。 将 一 滴 经 过 过 渡 的 
未 度 快 , 准 确 度 较 高 , 
yomg POER E MIERE . ei 
| FAE AREER | n 
wW E 
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( 续 ) 
名 称 方法 特点 
密度 计 测 量 。 将 水 溶液 徐徐 注入 量 简 
密度 ( 相对 密 内 ,尽量 避免 出 现 气 泡 ; 再 将 密度 计 慢 慢 放 入 | 仪器 简单 ,使 用 方便 , 易 
度 ) sa 水 溶液 中 ,直接 从 密度 计 的 刻度 上 读 出 数值 ， 于 购置 ,但 测量 精度 和 范 
— 可 在 同一 温度 下 测定 的 质量 分 数 -密度 关系 | 围 有 一 定 的 局 限 性 
曲线 上 ,得 出 该 温度 的 质量 分 数值 
固体 含量 测定 天 平 称 重 。 将 有 机 物 水 溶液 样品 烘 干 
法 ( 烘 干 -精密 天 | 后 ,所 剩 固 体 物质 的 质量 与 样品 烘 干 前 总 质 | 较 准 确 
平 称 重 法 ) 量 的 比值 即 为 固体 的 质量 分 数 
采用 涂料 粘度 测定 法 。 以 液体 从 涂料 杯 中 | ”简单 易 行 ,但 测量 范围 
灶 度 测定 法 流出 量 为 50mL 时 所 需要 的 时 间 计 算 , 其 粘 | 有 一 定 的 局 限 性 ,所 测 粘 
度 值 以 s 计 , 时 间 越 长 ,粘度 越 大 度 值 应 在 20s 以 上 方 为 有 
适 于 测定 有 机 物 水 溶性 滩 火 介 质 的 浓缩 液 | 效 








测量 液体 的 酸碱度 。pH 值 大 于 7 表示 为 _ 
H 测 Ory 简 入 His t fps 
pH 值 测定 法 酸性 ,pH 值 小 于 7 表示 为 碱 性 简单 易 行 ,但 误差 较 大 






































对 电极 插入 被 测 的 有 机 物 水 溶液 中 ， 
对 于 质量 分 妆 0.1% 
测量 溶液 的 电导 率 。 由 于 溶液 的 质量 分 数 不 | “对 于 奈 量 分 数 为 
| I ~0.5% 的 低 浓 度 溶液 ,由 
时 素 测定 法 | 同 ,其 电导 率 不 同 。 将 测定 的 电 叶 率 在 标定 | 二 各 这 谈 化 很 小 M 
的 电导 率 -质量 分 数 关系 曲线 图 上 , 即 可 找 出 | — 


il- 
其 对 应 的 质量 分 数值 测量 误差 较 大 
















































































8.12.6 冷 处 理 设备 

1. 干冰 冷 处 理 装置 

直接 使 用 干冰 冷 处 理工 件 的 方法 ， 在 生产 中 较 少 应 用 ， 只 用 于 零星 小 
件 的 处 理 。 

将 干冰 溶 于 酒精 、 丙 酮 、 丙 人 烷 或 汽油 中 ， 即 可 制 成 干冰 冷冻 液 。 配 制 
时 ， 先 将 块 状 工业 干冰 打 碎 成 30 ~50mm 大 小 的 碎 块 ， 再 将 碎 块 放 入 盛 有 
酒精 或 丙酮 的 容器 中 并 搅动 ， 温 度 即 逐渐 降 至 — 78% 。 再 稍 加 适量 干冰 作 
为 储备 ， 使 粒状 干冰 成 粘 稠 状 后 ， 即 配制 完成 。 使 用 时 ， 将 工件 放 人 盛 有 
干冰 冷冻 液 的 容器 中 ， 并 加 盖 密 封 ， 即 可 对 工件 冷 处 理 。 

2. 以 液化 气体 为 致 冷 剂 的 深 冷 处 理 设备 

常用 的 液化 气体 有 液 氨 、 液 氮 、 液 氧 及 液态 空气 等 。 
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将 液化 气体 通 入 冷冻 室 的 蛇 形 管 中 ， 或 直接 喷 入 冷冻 室 中 ， 液 化 气体 


的 花 发 吸收 了 冷冻 室 和 工件 的 热量 ， 使 





启动 风 肩 ， 可 使 冷冻 室内 的 气流 


循环 ， 以 加 快 
低温 低压 条 

















=< 





工件 的 冷却 。 


有 冷 处 理 装置 为 真 








空 度 较 高 的 


-120 ~ -80% 的 


密封 空间 ， 
Khu. 





图 8-33 所 示 为 液 氮 深 冷 处 


理 装 置 示意 i 
i& - 196%C 。 
用 较 广 。 























。 液 氮 的 冷却 温 





度 


这 种 冷 处 理 设备 应 


3. 冷冻 机 式 冷 处 理 设备 
(1) 单 级 冷冻 机 式 冷 处 理 设 


备 ， 在 压缩 机 
致 
热量 ， 使 





的 作用 下 ,将 


气体 
冷 剂 压缩 为 液体 ， 同 时 放出 热量 





3 








H yim BE 





下 降 至 规定 的 冷 处 理 温 





图 8-33 


1—W N. MR 2、 
4 一 温 控 仪 5 一 N, 喷 口 
7 一 风扇 

10 一 安全 开关 13 


液 氮 深 冷 处 理 
12 一 气压 计 3、 


























Ko 





11— E RiR] 
6 一 C0, 喷 口 


一 温度 传感器 ”9 一 冷冻 室 


14 一 液态 CO, JIR 


液化 气体 在 冷冻 室 汽 化 并 吸收 其 中 的 


冷 处 理 设备 只 用 于 -40% 以 上 的 冷 处 理 。 


e 


P 体 。 
第 二 级 循环 用 








冷冻 室 及 工件 的 温度 降低 。 致 冷 剂 为 氟 利 郧 F22。 





单 级 冷冻 机 式 


LE 设 备 ”两 级 式 冷冻 机 的 致 冷 剂 为 两 种 低 沸 


一 级 所 用 的 致 冷 剂 为 氟 利 昂 FE22， 其 沸点 为 -40.8% ， 


a 








冷 处 理 设备 用 于 -80 的 冷 人 处理 ， 其 原理 如 图 8-34 所 示 。 





冷 剂 为 氟 利 昂 F13 ， 其 沸点 为 -81.5% 。 两 级 冷冻 机 式 


L 
= 


图 8-34 两 级 冷冻 机 式 冷 处 理 设 备 


] 一 汽化 器 2, 9— 
5、7 














过 冷 吉 ”3 一 冷 疾 器 4、6 一 油分 离 器 
一 压缩 机 ”8 一 热 交 换 器 ”10 一 冷冻 室 


- 588 - 实用 热处理 技术 手册 





冷冻 机 式 冷 处 理 设备 的 优点 是 冷冻 室 较 大 ， 操 作 安全 ; 缺点 是 设备 复 
杂 ， 降 温 速 度 慢 ， 维 修 较 困 难 。 
常用 冷冻 机 式 冷 处 理 设备 的 技术 参数 如 表 8-101 所 示 。 
表 8-101 常用 冷冻 机 式 冷 处 理 设备 的 技术 参数 
























































型 号 — 功率 /kW | ZSA ”| 质量 /kg 
AC | 容积 /mm 尺寸 /mm 
D—8/0. 2 -80 0.2 530 x 530 x 700 4 F22 上 13 750 
D—8⁄0.4 -80 0.4 800 x715 x715 4 F22 上 13 910 
D60/0.6 -60 0.5 1510 x 800 x 500 4 F22 F13 1000 
D60/1. 0 -60 1.0 1110 x975 x975 4 F22 上 13 1200 
GD5—1 -50 =1 1000 x 950 x 1000 3x2 F22 上 13 1350 
GD7—0.4 -70 =0.4 700 x 700 x 800 6 F22 上 13 1000 
LD—0.1/12| -120 0.1 350 x 600 x 450 7 F22 上 13 F14| 1000 




















4. 冷 处 理 设备 的 操作 要 点 

1) 保持 冷 处 理 设备 及 工作 场所 的 清洁 。 

2) 操作 人 员 应 严格 遵守 设备 操作 规程 。 

3) 被 处 理工 件 应 仔细 清洗 ， 以 免 损 坏 设备 。 

4) 在 操作 过 程 中 ， 操 作 人 员 应 穿戴 好 劳动 保护 用 品 。 

5) 用 长 柄 工具 装 件 工件 ， 不 要 用 手 触 摸 冷 工件 及 冷冻 剂 ， 以 免 冻 
伤 。 

6) 严禁 在 工作 场地 点 火 、 吸 烟 ， 以 防爆 炸 。 使 用 液 氧 时 ， 更 应 特别 
注意 。 

7) 工作 中 应 经 常 检查 设备 运行 状况 ,发现 问题 及 时 人 处理 

8) 设备 不 用 时 ， 应 将 冷却 水 放出 。 


8.13 ”可 控 气 氛 制 备 装置 


8.13.1 了 豚 热 式 气 氛 发 生 装 置 

吸 热 式 气氛 是 将 可 燃气 体 〈 如 丙烷 、 丁 烷 、 城 市 煤气 ) 与 空气 按 一 
定 比 例 混合 后 ， 通 入 960 ~ 1080%C 的 反应 铅 内 ， 在 触媒 (催化剂 的 作用 
下 进行 一 系列 的 反应 而 制 成 的 气体 。 

吸 热 式 气 氛 由 吸 热 式 气体 发 生 器 生产 。 吸 热 式 气体 制备 的 工艺 流程 如 
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图 8-35 7R, MEAZA, BRER 12. WIER 13 减 压 后 ， 经 流量 
计 14 KEE IR] 9 进入 混合 器 16 ， 与 从 空气 过 滤 需 17 经 流量 计 8、 恒 湿 需 




















7 来 的 空气 混合 。 混 合 后 的 气体 经 罗 茨 和 泵 19 加 压 ， 通 过 单 向 痪 20、 防 回 
火 截 止 阅 21， 进 入 发 生 炉 中 的 反应 管 2， 在 高 温 下 发 生 反 应 。 反 应 后 的 气 
体 经 冷却 器 5 冷却 至 400% 以 下 ， 即 获得 所 需 的 可 挖 气氛。 









































图 8-35” 吸 热 式 可 控 气 氛 工艺 流程 
1 一 防爆 头 ”2 一 反应 管 ”3 一 三 通 阀 “4 一 引 燃 器 “5 一 冷却 器 ”6 一 放 散 阀 7 一 恒 湿 器 
8 一 空气 流量 计 “9 一 零 压 阀 10 一 U 形 压力 计 _11 一 原料 气 过 滤器 “12 一 电磁 阀 
13 一 减 压 阀 14 一 原料 气流 量 计 15 一 二 次 空气 电动 阀 ”16 一 混合 器 17 一 空气 过 滤器 
18 一 旁 通 阀 19— PRE ”20 一 单 向 阀 21 一 防 回 火 截止 阀 












































8.13.2 ” 放 热 式 气氛 发 生 器 

放 热 式 可 控 气氛 是 由 原料 气 (如 天 然 气 、 煤 气 、 液 化 石油 气 等 ) 与 
空气 按 一 定 比 例 混合 后 ， 进 行 不 完全 燃烧 ( 放 热 反应 ) ， 并 经 冷凝 、 除 水 
后 得 到 的 气体 。 放 热 式 气氛 根据 原料 气 与 空气 的 混合 比 的 大 小 不 同 ， 成 分 
中 的 CO 含量 也 不 同 ， 分 为 “ 浓 ” 型 放 热 式 气氛 和 “ 淡 ” 型 放 热 式 气氛 。 
以 丙烷 为 例 ， 当 丙烷 与 空气 的 混合 比 为 12 ~ 16 时 ， 形 成 浓 型 放 热 式 气 氛 ; 
当 混合 比 为 16 ~23 时 ， 则 形成 淡 型 放 热 式 气氛 。 

放 热 式 气氛 制备 容易 ， 应 用 较 广 ， 常 用 于 低 碳 钢 的 光亮 退火 、 正 火 和 
回 火 等 。 

放 热 式 气 体 发 生 器 主要 由 汽化 器 、 罗 蒋 泵 、 人 燃烧 室 、 冷 凝 器 和 水 气 分 
离 器 等 组 成 。 其 工艺 流程 如 图 8-36 所 示 。 
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= 一 


至 热处理 炉 | | 13 
14 








































peen V 
至 热处理 炉 N A 
TN 

空气 /16 





























(来 自燃 烧 室 冷却 水 ) 


图 8-36 ” 放 热 式 气 体 发 生 器 工艺 流程 
1 一 气 水 分 离 器 “2 一 冷凝 器 3 一 门 4 一 防爆 头 ”5 一 燃烧 室 。6 一 点 火器 
7 一 烧 嘴 ”8 一 灭火 器 ”9 一 单 向 阀 ”10 一 循环 阀 11 一 罗 茨 鼓风机 
12 一 原料 气流 量 计 13 一 空气 流量 计 14 一 针 阅 ”15 一 空气 过 滤器 
16 一 汽化 器 ”17 一 截止 阅 ”18 一 干燥 器 











WEAR (Ak, TH) 从 储 气 饶 经 管道 进入 汽化 器 16 RERA 
(使 用 天 然 气 或 煤气 时 不 需要 蒸发 器 ) ， 经 减 压 阀 使 压力 降 至 3 ~4kPa， 经 
流量 计 12 进入 罗 欧 鼓风机 11; 同时 ， 空 气 经 过 滤器 和 流量 计 也 进入 风光 
鼓风机 ， 与 原料 气 按 一 定 比 例 混合 、 加 压 后， 经 单 向 阅 9、 灭 火器 8、 进 
入 烧 嘴 7， 由 烧 嘴 喷 出 后 被 点 火器 6 点 燃 ， 在 燃烧 室 5 中 燃烧 。 燃 烧 后 的 
气体 经 冷凝 器 2 降温 至 400%C 以 下 ， 最 后 进入 水 气 分 离 器 1， 除去 水 分 ， 
即 可 供 工 作 炉 使 用 。 可 控 气 氛 中 CO 的 含量 由 输入 的 原料 气 和 空气 的 比例 
来 控制 ， 而 它们 的 输入 量 则 分 别 由 流量 计 来 计量 。 
8. 13.3 ”和 氨 分 解 气氛 制备 设备 

氨 分 解 气氛 是 以 液 氨 为 原料 ， 将 氮气 加 热 到 一 定 温度 ， 使 其 分 解 而 获 
得 的 气体 。 氮 分 解 的 产物 为 氧气 和 氮气 ， 其 反应 式 为 

2NH,—3H, +N, 
EF, e(H,) 392 75% , e(N,) 28 25% 。 
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氮 的 分 解 温度 一 般 为 700 ~980% 。 温 度 高 ， 氨 的 分 解 率 高 ,为 使 氨 
完全 分 解 ， 可 采用 较 高 的 分 解 温 度 ; 在 有 催化 剂 的 情况 下 ， 可 和 采用 较 低 的 
分 解 温度 ， 一 般 为 600 ~ 800Y 。 催 化 剂 有 旬 基 催化 剂 、 铁 基 催 化 剂 及 铁 
镍 催化 剂 。 催 化 剂 在 使 用 前 应 进行 还 原 处 理 。 

氨 分 解 气氛 的 制备 设备 比较 简单 ， 如 图 8-37 所 示 ， 主 要 由 汽化 器 、 
反应 炉 、 反 应 镀 及 净化 装置 等 部 分 组 成 。 在 汽化 器 内 设 有 电 加 热 壮 置 ， 以 
便 在 制备 氨 分 解 气 的 最 初 阶段 对 液 氨 进行 加 热 ， 使 其 汽化 。 待 氨 分 解 气 制 
出 后 ， 即 可 利用 刚 制备 的 氨 分 解 气 的 热量 ， 使 液 氨 不 断 汽化 。 为 降低 氨 分 
解 的 加 热 温度 ， 反 应 饶 内 装 有 催化 剂 。 所 分解 气 经 净化 装置 除去 水 分 后 ， 
即 可 通 入 工作 炉 使 用 
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图 8-37 氨 分 解 气 制备 流程 
1 一 汽化 器 ”2 一 反应 铅 ”3 一 净化 装置 

















8.13.4 和 氮 制 备 装置 

扼 制 备 装 置 通常 从 空气 中 分 离 氮 ， 方 法 有 空气 液化 分 饮 法 、 碳 分 子 筛 
空气 分 离 法 、 沸 石 分 子 第 空气 分 离 法 和 薄膜 分 离 空气 法 。 

空气 液化 分 馏 法 制 所 ， 是 把 空气 深 冷 到 - 196% 以 下 成 为 液态 ， 由 于 
氧 与 氮 的 分 馆 温 度 不 同 ， 在 分 馏 塔 分 馏 成 氧 及 氮 的 液体 。 一 般 制 氧 机 生产 
的 氮气 纯度 为 99. 5% (体积 分 数 ) ， 高 纯 制 氧 机 的 氮气 纯度 为 99. 99% 
(体积 分 数 ) 。 制 氧 、 氮 设备 的 性 能 如 表 8-102 所 示 。 

表 8-102 制 氧 、 气 设备 性 能 















































产 气量 / (m3/h) 纯度 (体积 分 数 ,% ) 

型 号 
氧 氮 氧 氮 
KFS—120 18 75 99.0 99.8 
KFZ 一 300 一 3 50 200 99.2 99. 95 
KFS—860—1 150 600 99.2 99.95 
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( 续 ) 

IE 产 气量 /( m3/h) 纯度 (体积 分 数 ,% ) 

氧 F 氧 F 
KFZ—1800 300 300 99.5 99. 99 
KDON—1000/1100 1000 1100 99.6 99.99 
KDON—1500/1500 1500 1500 99.6 99.99 
KFS—2100 3200 1000 99.6 99.99 








8.14 ” 热 工 测量 与 控制 仪表 














测 温 仪表 分 为 





次 仪表 和 二 次 仪表 。 




















一 次 仪表 是 直接 接触 或 直接 测量 


炉 温 的 仪表 ， 如 热电 偶 、 辐 射 温度 计 等 。 二 次 仪表 是 将 一 次 仪表 输出 的 热 
电势 信号 加 以 放大 、 指 示 或 记录 的 仪表 ， 如 电子 电位 差 计 ， 


ANE Te 
8. 14.1 
1. pp 


温度 传感器 与 ;》 


m E YF 





热电 偶 是 一 种 发 电 型 感 温 元 件 ， 











电 偶 测 温 具 有 精度 高 、 


(1) 普通 热电 偶 (简称 热电 侦 ) 


护 套 管 和 接线 盒 等 部 分 构成 。 
昌 极 的 长 度 通常 为 350 ~ 2000mm。 














热 








普通 金 





属 热电 极 的 直径 一 
热处理 常用 的 热 





动 圈 式 温度 指 


一 般 用 于 测量 500%C 以 上 的 温度 。 热 


结构 简单 和 用 途 广 泛 等 特点 。 
热电 偶 通 常 由 热电 极 、 绝 缘 子 、 保 
般 为 0.5 -3.2mm, 
电 偶 长 度 一 般 在 








1000mm 以 下 。 常 用 热电 偶 的 基本 特性 如 表 8-103 所 示 。 
K 8-103 ”常用 热电 偶 的 基本 特性 













































































使 用 温度 
4 热电 极 材 将 100%C 
t as — o kii 时 电动 一 全 特性 
名 称 ”| ”| | ,| 化 学 成 分 (质量 [ a a nn: 
号 PE 分 数 ,%) 村 点 势 /mV | 长 期 | 短期 
高 温 下 抗 氧 
Pi90 .Rh10 亮 白 、 较 硬 化 性 好 , 宜 在 
氧化 或 中 性 气 
JEE 10- 铂 |WRP| S 0. 645 |1300 |1600 
FAFE 10- 铂 氛 中 使 用 ,不 
Pt100 亮 白 .柔软 宜 在 还 原 气 氛 
中 使 
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( 续 ) 
使 用 温度 
热电 个 分 热电 极 材料 WO T 
v 型 号 | 度 - 时 电动 特性 
名 称 化 学 成 分 ( 质量 _ 区 
号 极 性 特点 长 期 短 
F 分 数 ,% ) 可 势 /mV 期 
+ | Pt87 .Rhl3 较 硬 
HHE 13- 铂 |WRQ| R 0.647 1300 1600 同上 
一 Pt100 柔软 
Pe + PHO0 .Rh30 较 硬 除 上 述 外 ， 
a WRR| B 0.033 1600 1800 | 冷 端 在 40% 以 
mT. i 
- Pi94 .Rh6 稍 软 下 不 用 修正 
Cr9 ~ 10、 RS 
Pa Pt ik ` so 4 .Ni90 暗 绿 ,不 亲 磁 宜 在 氧化 、 
( 镍 铬 - IWRN| K 4.095 |1200 |1300 | 中 性 气氛 及 真 
Pf) -| 20. aR MaR 空中 使 
Ni97 .Co<0.6 
C19 ~10、 _ Æ F 
E 
”| S10. 4 Ni90 He -200 ~ 800% 
锦 铬 - 康 铜 |WRE| E 6.317 | 750 | 850 | 的 氧化 或 中 性 
Cu40 ~60 、 Er 气氛 , 不 适用 
- 亮 黄 2 
合金 余 量 于 还 原 性 气氛 
ATEA 
$ Fe100 蓝 黑 RR 化 .还 原 性 气 
氛 及 真空 中 使 
铁 - 康 铜 |WRF| J 5. 268 | 600 | 750 ep ra 
Cu40 ~60、 |. 、 aaa 
-| apap AOTRE 性 气氛 中 不 宜 
i 超过 500% 
ETEA 
还 原 性 气 
+ | Cul00 BAE —_ A 
HEA 
铜 - 康 铜 |WRC| T 4.227 | 350 | 400 A 
TPE CUZ > 
超过 300% ,在 
- | Ni45 .Cu55 亮 黄 EE 
定性 很 好 
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(2) ERARA FERA 
























































B AE 218 kk Ha, (8 E 1 22 tu E E E Jš A S 












































































































































H, A Mg0 等 作为 绝缘 材料 ， 可 自由 弯曲 的 一 种 热电 偶 ， 其 特点 是 反应 
速度 快 ， 耐 压 、 耐 冲击 。 不 同 套 管 材料 的 铠 装 热电 偶 及 其 使 用 温度 如 表 8- 
104 所 示 。 
表 8-104 不 同 套 管 材料 的 铠 装 热电 偶 及 其 使 用 温度 
外 径 /mm 
金属 套 管材 料 1.0 1.5 20 30 |40 50 |60 8.0 
f il J C 
黄 铜 ( H62 ) 200 250 300 300 350 350 | 400 400 
不 锈 钢 (1Crl8Ni9Ti ) 500 500 550 600 600 700 700 800 
高 温 合金 (Cr25Ni20 ) 650 700 750 800 900 950 | 1000 | 1000 
镍 基 高 温 合金 (CH3030) | 700 800 850 90 | 1000 | 1100 | 1100 | 1150 
镍 基 高 温 合金 (GH3039) | 850 900 | 1000 | 1100 | 1100 | 1150 | 1200 | 1200 
(3) 热电 偶 补 偿 热电 偶 的 分 度 表 是 在 热电 偶 自 由 端 温 度 为 0% 时 分 
度 的 。 一 般 情 况 下 ， 热 电 偶 自由 端 所 处 的 环境 温度 总 是 有 波动 的 ， 因 而 使 
测量 结果 有 一 定 的 误差 。 为 了 消除 由 于 自由 端 温 度 不 恒定 而 产生 的 测量 误 
差 ， 应 采取 必要 的 补偿 措施 。 
1) 热电 偶 补 偿 导线 。 与 热电 偶 一 样 ， 补 偿 导 线 也 有 正 、 负 极 之 分 。 
在 与 热电 偶 连 接 时 ， 要 注意 正 、 负 极 性 ， 不 可 接 错 ， 和 否则 将 会 造成 更 大 的 






























































测量 误差 。 热 电 偶 所 配 补偿 导线 的 材料 及 其 性 能 如 表 8-105 所 示 。 
表 8-105 热电 偶 补 偿 导线 的 材料 及 性 能 
补偿 导线 型 号 配 用 热电 偶 
极 性 导线 材料 绝缘 层 颜 色 
+ SPC( 铜 ) 红 
SC 铂 针 10- 铂 
SNC( 铜 镍 ) 绿 
十 KPC( 铜 ) 红 
KC ERR- ERTE 
- KNC( 康 铜 ) 蓝 
十 KPX( 钊 铬 ) 红 
KX 镍 铬 - 镍 硅 
= KNX ( ERTE) 
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( 续 ) 
补偿 导线 型 号 配 用 热电 偶 
极 性 导线 材料 绝缘 层 颜 色 
+ EPX( 镍 铬 ) 红 
EX 锦 铬 - 康 铜 
一 ENX ( 铜 镍 ) Ë 
+ JPX( 铁 ) IÑ 
JX 铁 - 康 铜 
一 JNX( 铜 锦 ) 紫 
+ TPX( 铜 ) 红 
TX 铜 - 康 铜 
= TNX( Bl ) H 
+ RPC( 铜 ) 红 
RC HARE 13- 铂 
一 RNC( 铜 镍 ) 绿 














2) 冷 端 温 度 补偿 器 。 在 温度 变化 较 大 的 环境 下 ， 温 度 自动 控制 仪表 
与 热电 偶 配 套 使 用 时 ， 配 用 冷 端 温度 补偿 器 和 补偿 导线 ， 篆 选用 205% 为 
平衡 点 。 冷 端 温度 补偿 器 的 型 号 与 所 配 用 的 热电 偶 必 须 为 同一 分 度 号 。 
WBJ 系列 冷 端 温 度 补偿 器 的 主要 技术 参数 如 表 8-106 所 示 。 

R 8-106 WBJ 系列 冷 端 温 度 补偿 器 的 主要 技术 参数 













































































配 用 热电 | 电 桥 平衡 怜 端 温度 补 
型 号 5 E 补偿 误差 电源 电压 
了 了 | 偶 分 度 号 | 温度 /C eiee Fee 









































WBJ—1E E 环境 温度 为 (20 +5) C 时 , 固 
AC220V/ 
WBJ—1K K 0 0 ~50 | 定 补偿 误差 为 +1°C ;环境 每 改变 soñ 
a s 10 ,补偿 误差 增加 0. 5C x 
(4) 使 用 热电 偶 注意 事项 ”在 使 用 热电 偶 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 
































1) 根据 被 测 温度 上 限 正确 选用 热电 偶 的 热电 极 及 保护 套 管 ， 根 据 被 
测 对 象 的 结构 及 安装 特点 选择 热电 偶 的 规格 及 尺寸 。 

2) 热电 偶 插 入 炉 中 的 位 置 ， 应 是 炉 内 有 代表 性 的 位 置 ， 其 温度 能 代 
表 炉 内 的 实际 温度 。 

3) 热电 偶 插 入 炉膛 内 的 深度 不 应 小 于 热电 偶 保 护 管 外 径 的 8 ~ 10 倍 。 
应 尽 可 能 保持 垂直 安放 ， 以 防 高 温 下 产生 变形 。 如 果 必 须 水 平 放置 ， 伸 出 
部 分 大 于 500mm 时 ， 必 须 对 保护 管 加 以 支撑 。 

4) 热电 偶 与 炉 壁 之 间 的 空隙 必须 用 石棉 强 或 耐火 泥 堵塞 ， 以 防 由 于 
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空气 的 对 流 ， 影 响 测量 的 准确 性 。 

5) 热电 侦 的 接线 盒 与 炉 壁 应 有 适当 距离 ， 一 般 应 不 小 于 200mm。 否 
则 ， 会 使 热电 偶 自 由 端的 温度 过 高 。 在 测量 盐 浴 炉 温度 时 ， 应 采用 直角 形 
热电 偶 。 

6) 热电 偶 的 安装 位 置 和 方向 应 避 开 强 磁场 和 强 电 场 的 干扰 ， 金 属 外 

应 良好 接地 ， 以 免 影响 测量 的 准确 性 。 如 在 电极 盐 浴 中 使 用 时 ， 应 注意 
不 要 靠近 电极 ， 

7) 热电 偶 正 、 负 热电 极 工 作 端 的 焊接 方式 可 采用 对 焊 或 绞 缠 后 再 焊 
的 方式 ， 但 绞 缠 圈 数 不 宜 超过 3 圈 。 

8) 正确 选用 补偿 导线 ， 连 接 补 偿 导线 时 ， 注 意 不 得 将 导线 接 反 。 补 
偿 导 线 最 好 装 人 铁 管 内 ， 并 将 铁 管 接地 ， 以 免 机 械 损伤 和 电磁 干扰 。 

9) 补偿 导线 与 接线 盒 出 线 孔 之 间 的 空隙 也 应 用 石棉 绳 堵塞， 以 免 昆 
虫 侵入 。 

10) 装 炉 或 出 炉 时 ， 不 要 碰撞 热电 偶 ， 以 免 其 受到 损伤 。 

11) 由 于 热电 极 在 高 温 下 会 氧化 、 腐 蚀 及 再 结晶 等 ， 使 其 热电 特性 
发 生变 化 ， 所 以 热电 偶 应 定期 校 验 ; 新 热电 偶 或 存放 过 一 段 时 间 的 热电 侦 
在 使 用 前 ， 都 必须 进行 校 验 。 

12) 在 使 用 中 应 经 常 注意 热电 偶 保 护 管 的 状况 。 如 发 现 保护 
有 麻 点 、 泡 沫 、 腐 蚀 、 变 细 、 开 裂 等 现象 ， 应 立即 更 换 。 

2. 热电 阻 

热电 阻 是 接触 式 温度 传感器 ， 它 是 利用 金属 材料 的 电阻 随 温 度 的 改变 
而 变化 的 特性 制 成 的 ， 使 用 温度 为 200 ~ 600% ， 用 于 液体 、 气 体 及 固体 
表面 温度 的 测量 。 热 电阻 材料 主要 是 铂 和 铜 。WZ 系列 热电 阻 的 主要 技术 
参数 如 表 8-107 所 示 。 

表 8-107 WZ 系列 热电 阻 的 主要 技术 参数 
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OC 时 的 | 电阻 此 测 温 范 围 ,精度 等 级 和 多 差 热 响应 时 间 | 绝缘 
分 度 号 公称 电阻 Š 电阻 
tuo FA] 测 温 范 围 /%C 精度 等 级 和 人 允 差 ZŠ MO 
12 
Pro 0 KÆ JÈ — 200 ~ 600 Pi n — 
玻璃 元 件 — 200 ~500A 22 + (0.15 +0.2% Itl) 
Pt100 | 100 | 1.385 s | age papa ms aE 管 :30 ~90 |>100 
FIGIT = ai + -3+ o It 
f HOB UB 
Cu50 | 50 钢 :90 ~180 
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oc mthi 测 温 范 围 ,精度 等 级 和 多 差 jy 时 间 | 绝缘 
BH IE WW Yu F| .精度 等 IAE 

ABD 公称 电 阳 | E" 向 应 时 间 | Y: 

po EOF] wawe 精度 等 级 和 多 差 A a 

Cu100 100 1.428 -50 ~ 100 + (0.3 +0.0061żl) <180 三 90 
注 ; 1 为 被 测 温 度 。 

热电 阻 的 安装 和 使 用 注意 事项 与 热电 偶 基 本 相同 ， 热 电阻 与 显示 仪表 




















的 连接 应 采用 带 有 屏蔽 的 铜 线 ， 铜 线 截 


3. 辐射 感 温 器 
辐射 感 温 需 是 一 种 非 接触 式 感 温 器 。 辐 射 感 温 器 是 根据 受热 物体 的 辐 
射 热能 与 温度 之 间 的 对 应 关系 来 测量 温度 的 。 被 测 物体 辐射 的 热能 经 感 温 


器 的 物镜 聚焦 到 热电 偶 的 工作 端 上 ， 
动 势 通过 显示 仪表 测量 ， 并 显示 出 被 测 物体 的 温 


(1) 辐射 感 温 器 的 型 号 与 规格 ”辐射 感 温 需 的 型 号 与 技术 参数 如 表 





8-108 所 示 。 

















将 热能 














让 
X o 





ie 























面积 不 小 于 1.Smm 。 





# 换 为 热电 动 势 。 然 后 将 热电 






























































表 8-108 ”辐射 感 温 器 的 型 号 与 技术 参数 
测 温 范 围 基本 允许 误差 | 环境 温度 如 下 时 
/TC /TC 允许 变化 值 /% 
D j 工作 距离 | 配 用 显示 
产品 型 号 | 石英 玻璃 | Ko 玻璃 
误 /mm 仪器 
透镜 (分 | 透镜 (分 | 测 温 范围 | 差 |10 p0|40 60 90 100 
EST) | EST) A 
电 子 
100 ~400 100 ~400| +8 T 
WFT—101 电位 差 计 
+3 0 |+4 +8 500 ~1500 一 一 一 一 
(反射 式 ) z) 
400 ~ 800 400 ~800 | +12 I 
式 仪表 
400 ~ 1000 电子 
600 ~ 1200 电位 差 计 
WFT—201 二 
一 一 | ( 带 有 水 冷 装置 ) |500 -1500| 3 A 
(透镜 式 ) 700 ~ 1400 ( 带 有 水 冷 装置 ) anar 
= 900 ~ 1800 
电子 电位 
1100 ~2000 W. 
差 计 
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( 续 ) 
测 温 范 围 基本 允许 误差 | 环境 温度 如 下 时 
ZQ Ze 允许 变化 值 /% 
sasa 一 工作 距离 | 配 用 显示 
mer 石英 玻璃 | Ko 玻璃 误 AG 仪器 
透镜 (分 | 透镜 (分 | 测 温 范围 | 差 |10 pO|40 60 90 100 
EST) | EST) 5 
400 ~ 1000 w 2 电子 
= 
600 ~ 1200 Š 电位 差 计 
WFT—202 = 
+3|0|+4 +8| +13| +18 500 ~ 2000 z) pal 
(透镜 式 ) 700 ~1600| <900 | +14 "a 
900 ~1800| <1100 | +18 P s 
1100 ~2000| >1100 | +22 Ae 
差 计 








(2) 辐射 感 温 器 的 使 用 


























1) 保持 感 温 需 镜 头 的 清河 。 
2) 感 温 器 与 被 测 物体 距离 一 般 为 0.7 ~ 1. Im， 与 被 测 物体 形成 的 角 


度 为 30° ~60°。 























注意 事项 





3) 感 温 器 周围 的 温度 不 应 超过 40% 。 

















降温 措施 。 



































温度 在 40% 以 上 时 





， 应 采取 


4) 在 使 用 时 ,被 测 物体 的 影像 必须 全 部 充满 目镜 的 整个 视 场 ( 见 图 











8-338a) ， 以 保证 热 





























EE 偶 能 充分 地 吸收 来 自 被 测 物 体 辐射 的 热能 ， 使 显示 仪 





表 能 正确 地 显示 实际 温度 。 如 果 被 测 物体 较 小 ， 或 感 温带 离 被 测 物 体 太 
远 ， 就 会 出 现 影像 太 小 的 现象 ( 见 图 8-38b)， 从 而 使 测量 值 低 于 实际 温 





度 。 当 感 温 器 不 能 正确 对 准 被 讽 














上 物体 时 ， 则 会 出 现 被 测 物体 影像 焉 斜 的 现 


象 ( 见 图 8-38c)， 所 测量 的 温度 也 会 低 于 实际 温度 。 特 别 应 注意 的 是 ， 


当 感 温 右 偏向 补偿 光 


局 低 的 现象 。 








5) 辆 射 感 温 器 

















用 于 盐 浴 炉 的 测 温 时 ， 为 保证 测 温 准 在 














肌 一 方 时 ， 被 遮挡 的 部 分 不 易 发 现 ， 也 会 造成 测量 值 





， 应 排除 盐 浴 


炉 烟 雾 和 浮 酒 的 影响 ， 必 须 排 风 良好 ， 浴 面 不 得 有 浮 酒 。 操 作 时 ， 工 具 、 
工装 等 不 得 迹 挡 感 温 器 的 视 场 。 
4. 光学 高 温 计 
(1) 光学 高 温 计 的 组 成 ”光学 高 温 计 是 一 种 非 接触 式 测 温 仪表 ， 主 
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要 由 光学 系统 和 电 测 系统 组 成 。 














补偿 光栅 
a) b) 9) 


图 8-38 ” 感 温 器 中 的 影像 
a) 影像 正确 b) 影像 太 小 ec) EBREN 





光学 系统 由 物镜 和 目镜 组 成 望 远 系 统 ， 灯 泡 的 灯丝 位 置 恰 好 在 光学 系 
统 的 物镜 成 像 部 位 。 调 节目 镜 与 灯丝 的 距离 ， 可 以 从 目镜 中 清楚 地 看 到 灯 
丝 的 影像 ;调节 物镜 的 位 置 可 以 使 被 测 物体 清晰 地 成 像 在 灯丝 所 在 平面 
上 ， 以 便 对 二 者 进行 比较 。 

电 测 系统 由 灯泡 的 灯丝 、 直 流 电源 、 调 节 电 流 的 滑 线 电阻 、 开 关 及 显 
示 仪 表 组 成 。 调 节 滑 线 电 阻 ， 可 使 灯丝 亮度 与 被 测 物体 的 亮度 均衡 。 显 示 
仪表 可 以 直接 读 出 被 测 物体 的 温度 。 

光学 高 温 计 多 用 于 测量 1100%C 以 上 高 温 (如 高 温 盐 浴 炉 ) 或 感应 加 
热 工 件 表 面 温度 等 不 宜 使 用 热电 偶 测 温 的 地 方 。 

光学 高 温 计 的 型 号 及 技术 参数 如 表 8-109 所 示 。 

表 8-109 ”光学 高 温 计 的 型 号 及 技术 参数 






























































[=] yl -E r ama 吸收 玻璃 ven 3 省 | 时 -给 3 
型 号 测量 范围 /% | 量程 号 | ，，、 允许 误差 /%C 测量 线路 类 型 
旋钮 位 置 
700 ~800 +33 
1 15 
WGG2 一 201 | 700 ~ 2000 >800~1500 | +22 电压 式 
2 20 1200 ~ 2000 +30 
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( 续 ) 
y 吸收 玻璃 PEON 
型 号 测量 范围 /IC | 量程 号 a 允许 误差 /%C 测量 线路 类 型 
旋钮 位 置 

1 15 700 ~ 1500 +13 

WGG2—202 | 700 ~ 2000 电 桥 式 
2 20 1200 ~ 2000 +20 
1 15 700 ~ 1500 +13 

WGG2—302 | 700 ~ 3000 电 桥 式 
p 30 1200 ~ 3000 +47 
1 1 800 ~ 1500 +8 

WGJ2—202 | 800 ~ 2000 电 桥 式 
2 2 1200 ~ 2000 +13 

(2) 光学 高 温 计 的 使 用 “光学 高 温 计 在 使 用 前 ， 应 先 检查 仪表 指针 





是 否 指 为 “0” 人 位， 如 指针 不 在 “0” 人 位， 应 旋转 零 位 调整 器 进行 调 零 ; 
调节 目镜 的 位 置 至 清楚 地 看 到 灯丝 的 影像 。 

测量 物体 温度 时 ， 调 节 物 镜 ， 使 被 测 物体 清晰 地 成 像 在 灯丝 所 在 平 
面 上 ， 对 二 者 进行 比较 。 将 红色 滤 光 片 移 人 视 场 ， 如 果 要 测量 的 物体 的 
温度 在 1400% 以 上 (第 二 量程 ) 时 ， 还 要 放 入 吸收 玻璃 。 按 下 按钮 开 
关 ， 转 动 滑 线 电阻 ， 直 到 灯丝 顶部 的 影像 隐 灭 在 被 测 物体 的 影像 中 为 目 
( 见 图 8-39a) ， 从 指示 仪表 刻度 盘 上 读 出 温度 数值 。 在 测量 过 程 中 ， 若 
出 现 图 8-39b 所 示 的 情况 ， 灯 丝 的 亮度 相对 于 被 测 物体 的 亮度 较 暗 时 ， 
说 明 指 示 温 度 比 实际 温度 低 ， 应 当 顺 时 针 方 向 调节 滑 线 电阻 ， 使 灯丝 变 
亮 ， 直 到 灯丝 亮度 与 被 测 物体 的 亮度 一 致 。 当 出 现 图 8-39e 的 情况 ， 灯 
丝 亮 度 高 于 被 测 物体 的 亮度 时 ， 说 明 指 示 温 度 高 于 被 测 温度 ， 应 当道 时 
针 方向 旋转 请 线 电阻 ， 使 灯丝 亮度 降低 ， 直 到 灯丝 像 隐 灭 在 被 测 物体 的 
影像 之 中 。 

光学 高 温 计 与 被 测 物体 之 间 的 距离 一 般 为 1 ~2m， 最 好 不 要 超过 3m。 

光学 高 温 计 用 完 后， 应 切断 电源 ， 擦 净 后 放 入 专用 包 内 保存 。 长 期 不 
用 时 ， 应 将 电池 取出 。 

5. 光电 温度 计 

光电 温度 计 是 利用 光敏 元 件 〈 硅 光电 池 、 光 敏 电 阻 ) 对 可 见 光谱 
(波长 为 0.4~0.8hm) 产生 的 电信 号 进行 检测 ， 经 处 理 后 输出 给 二 次 
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仪表 ， 可 实现 自动 控制 。 表 8-110 列 出 了 部 分 光电 温度 计 的 技术 参 


数 。 
















































































c) 
KI 8-39 ”光学 高 温 计 调整 灯丝 亮度 时 的 情形 
a) TAEK (正确) b) I c) 灯丝 亮 
表 8-110 ”光电 温度 计 的 技术 参数 
型 号 和 名 称 测量 范围 /%C 距离 系数 光敏 元 件 附加 调节 形式 
150 ~ 300 .300 ~ 600 、 中 
硫化 铅 光敏 电阻 
WDL—31 型 光 | 400 ~800 
hipa 1⁄100 
iim) Y 800 ~ 1200 1000 ~ 1600. 
硅 光 电池 
1200 ~ 2000 .1500 ~ 2500 
WDL 一 2 736 H 
ER 700 ~ 1300 .1100 ~2000 1/40 | 硅 光 电池 
高 温 计 
300 ~ 600 .400 ~700 硫化 铅 光 敏 电阻 
WDH 一 1 型 光电 
FM. 1⁄30 
高 温 计 700 ~ 1000 .800 ~ 1200 、 
硅 光 电池 
900 ~ 1400 .1000 ~ 1500 
100 ~250 .250 ~ 500 1/40 
硫化 铅 光 敏 电阻 二 位 电 接 
WDH—?2 型 光电 | 400 ~800 1⁄90 S b 2J 
温度 计 700 ~ 1100 .900 ~ 1200 1770 PID (比例 、 
硅 光 电池 微分 、 积 分 ) 
1000 ~ 1600 1⁄275 
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( 续 ) 
型 号 和 名 称 测量 范围 /%C 距离 系数 光敏 元 件 附加 调节 形式 
WDK 光电 温度 ú 二 位 电 接 
750 ~ 1000 .900 ~ 1200 (1/10 ~ 1715| 硒 化 锅 光 敏 电阻 
控制 器 点 
YT 一 GD 一 1 型 | 700 ~1200 800 ~1300、 o aoui PET 
EH 2 
光电 测 温 控 温 仪 900 ~ 1400 .700 ~ 2000 Í 





6. 红外 光电 温度 计 
红外 光电 温度 计 是 利用 物体 表面 发 出 的 红外 光谱 (波长 为 0.8 ~ 
40um) 辐射 线 进行 测 温 的 ， 它 由 保护 窗 、 透 镜 、 光 栏 、 滤 色 片 及 检测 元 
件 等 组 成 。 红 外 光电 温度 计 的 光学 系统 将 发 光 物 体 表面 某 一 波段 的 红外 辐 
射 聚 焦 到 检测 元 件 表 面 ， 并 将 其 转换 成 电信 号 ， 经 放大 后 输出 给 显示 仪 



































表 。 红 外 光电 温度 计 具 有 测量 精度 高 、 











响应 速度 快 、 性 能 稳定 、 测 温 范 转 
























































广 等 特点 。 表 8-111 所 列 为 部 分 红外 探测 器 及 配套 控制 器 的 主要 技术 参 
数 。 
表 8-111 部 分 红外 探测 器 及 配套 控制 器 的 主要 技术 参数 
125mm 变 
配套 控制 器 | 测 温 范 围 | 分 度 透镜 孔径 肾 焦 距离 视 场 角 型 的 最 小 
红外 探测 器 型 号 i Ë: i á Foa 
型 号 /TC = /mm /mm | 弧度 | 目标 尺寸 
/mm 
OQM4/7. 5C35P4450X ZM—QM4/⁄7. 5C| 400 ~750 |Q200C 35 450 1⁄12 10 
NOM5/9C35P1200 | ZM—QM5/9C | 500 ~900 |Q201C 35 1200 1⁄32 4 
OQ06/11C35P1200 | ZM—Q06/11C |600 ~ 1100 |Q202C 35 1200 1⁄32 4 
0007/13C22P1200 | ZM—Q07/13C |700 ~ 1300 | 203C 22 1200 1/50 2.5 
NQO8/15C8P1200X | ZM—Q08/15C |800 ~ 1500 (Q0204C 8 1200 |1⁄100 0.8 
LQO9/18C6P600 | ZM—Q09/18C |900 ~ 1800 IJQ205C 6 600 1/100 1.5. 





tE: 


此 外 ， 还 有 功能 更 多 、 性 能 更 和 匈 进 的 红 尹 





























工作 波长 为 0.5 ~1. 1pm， 检 测 精度 为 0.6% ， 达 到 98% 时 响应 时 间 为 Sms. 


温度 计 ， 如 WF 一 HX 一 63 


便携 式 红 外 温度 计 。 它 将 红外 温度 计 探头 和 机 身 集 成 于 一 体 ， 液 晶 屏 数字 
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ER, PSP ELUOM, RERE, ETE 


















































， 是 一 种 适合 现场 测 温 的 高 精度 非 





接触 式 测 温 仪 表 。 有 的 红外 温度 计 还 具有 智能 编程 测 温 功能 ， 测 温 范围 为 
300 ~3000% ， 响 应 时 间 为 20 ~ 200ms， 具 有 视 场 瞄准 聚焦 和 激光 辅助 定 

































































































































































位 等 功能 。 
8.14.2 温度 显示 与 调节 仪表 
热处理 生产 中 常用 的 温度 显示 与 调节 仪表 的 类 型 和 特性 如 表 8-112 所 
ZS. 
表 8-112 ”常用 温度 显示 仪表 的 类 型 和 特性 
类 别 型 号 结构 形式 主要 功能 
XCZ 指示 仪 单 针 指示 
动 圈 式 本 二 位 调节 ,三 位 调节 、 时 间 比 例 调节 、 电 
# u: 流 PID 调节 .时 间 程 序 调 节 
r: XW 电子 电位 差 计 EEN 
> 单 针 指 示 或 记录 、 双 笔记 录 或 指示 ,多 点 
仪 XQ 直流 | 打印 记录 或 指示 
表 | 自动 平衡 式 电子 平衡 电 桥 
| PBA | 六 过 |， 带电 动 调节 、 气 动 调节 旋转 刻度 指示 、 
色 带 指示 
电子 差 动 仪 
m XMZ 显示 仪 数字 显示 被 测 温度 等 物理 量 
Z| 数字 式 
量 XMT 显示 调节 仪 显示 ,位 式 调节 和 报警 
显 
示 eje 数字 式 
人 RFR CRT 人 一 机 联系 装置 
显 不 视频 式 


表 





1. 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 





























动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 是 一 种 用 于 测量 热电 侦 产 生 的 热电 动 势 的 仪 
具有 结构 简单 、 体 积 小 、 使 用 维修 方便 和 价格 便宜 等 优点 。 

(1) 主要 技术 参数 ”常用 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 的 技术 参数 如 表 
8-113 所 示 。 





























表 8-113 ”常用 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 的 技术 参数 






































型 号 精度 等 级 | 测量 温度 /SC 应 用 
XCZ 一 101 1.0 0 ~2000 与 热电 偶 和 辐射 感 温 右 配合 使 用 
XCZ 一 102 1.0 -200 ~500 与 热电 阻 配合 使 用 
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( 续 ) 
型 号 精度 等 级 | 测量 温度 /%C 应 ”用 
XCT—101 1.0 -200 ~2000 与 热电 偶 .热电 阻 和 辐射 感 温 器 配合 ,测量 和 调 
XCT—102 1.0 -200 ~2000 | 节 温 度 
XCT 一 191 1.0 -200 ~ 2000 性 能 同 XCT 一 101 ,并 能 对 连续 电流 的 输出 进行 
XCT—192 1.0 -200 ~2000 | 比例 、 积 分、 微分 (PID) 调 节 
(2) 型 号 的 含义 ” 动 圈 式 仪表 的 型 号 的 代号 及 意义 如 表 8-114 所 示 。 
表 8-114 动 圈 式 仪表 型 号 各 节 各 位 的 代号 及 意义 
第 一 W 第 二 fr 
第 一 位 | 第 二 位 | 第 三 位 第 一 位 第 二 位 第 三 位 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 ”意义 
X 显示 仪 C DREN Z 指示 仪 1 | FRR 0 1 | ERES 
表 RE T | 指示 | ”表示 设计 序列 
示 调 节 功 能 | 2 UB IH 
式 ) 调节 侈 | 及 种 类 表示 调节 功能 M Ë 
1 高 频 振 荡 I = 3 MERE 
— DL Yr 
国定 参数 ú 送 器 
2 高 频 振荡 | 1 三 位 调节 | 4 配 压 力 变 
可 变 参 数 ( 狭 带 ) 送 器 
3] 带 时 间 程 ee 
a I p 三 位 调节 
序 高 频 振 荡 (宽带 
固定 参数 G 
5 带 复合 调 | 3 时 间 比 例 
节 (脉冲 式 ) 
4 时 间 比 例 
二 位 调节 
5 时 间 比 例 
+ 时 间 比 例 
8 比例 调节 
(连续 ) 
9 比例 积分 和 
式 ) 
(3) 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 的 使 用 注意 事项 
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1) 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 应 与 同一 分 度 号 的 热电 偶 配 套 使 用 ， 否 
则 指示 出 来 的 数值 就 会 相差 很 多 。 

2) 在 安装 过 程 中 ， 应 注意 使 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 保持 水 平 位 
置 ， 补 偿 导线 与 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 接线 端的 正 、 负 极 不 可 接 
反 。 

3) 在 测 温 时 ， 环 境 温度 对 热电 动 势 及 仪表 指示 值 都 有 影响 。 为 保证 
测量 的 准确 性 ， 配 热电 偶 用 的 动 圈 式 指示 温度 仪表 ， 在 使 用 过 程 中 必须 考 
虑 冷 端 温度 补偿 和 外 线路 电阻 的 影响 问题 。 

4) 与 热电 偶 配 套用 的 磁 电 式 温度 指示 仪表 的 刻度 是 按照 热电 偶 的 分 
度 划 分 的 ， 即 仪表 是 按照 热电 侦 冷 端 温度 为 0%C 的 条 件 下 划分 的 。 在 使 用 
时 ， 如 果 热 电 偶 冷 端的 温度 不 是 0% ， 有 一 个 由 于 冷 端 温度 变化 引起 的 误 
差 。 为 了 消除 这 一 误差 ， 应 采用 冷 端 温度 补偿 和 外 路 电阻 补偿 的 方法 进行 
补偿 。 

2. 电子 自动 平衡 式 温 度 指示 调节 仪表 

电子 自动 平衡 式 温度 指示 调节 仪表 测量 精度 高 (0.5 级 ) ， 不 但 能 够 
指示 和 控制 温度 ， 而 且 能 够 自动 记录 温度 的 变化 。 

(1) 常用 类 型 ”热处理 车 间 常 用 的 电子 自动 平衡 式 温度 指 示 调 节 仪 
表 有 电子 电位 差 计 和 自动 平衡 电 桥 两 类 。 

1) 电子 电位 差 计 ， 有 XWB、XWC 和 XWwWD 型 ， 与 热电 偶 配 用 。 

2) 自动 平衡 电 桥 ， 有 XQB、XQC、XQD 型 ， 与 热电 阻 配 用 。 

(2) 型 号 的 含义 ”自动 平衡 显示 仪表 型 号 的 意义 如 表 8-115 所 示 。 

(3) 电子 电位 差 计 在 使 用 中 的 注意 事项 

1) 热电 偶 分 度 号 、 补 偿 导 线 型 号 必须 与 电子 电位 差 计 的 分 度 号 一 
致 ， 各 连接 处 应 正确 连接 。 

2) 补偿 导线 应 单独 设置 屏 项 ， 并 良好 接地 ， 不 得 与 电源 线 和 控制 线 
放 在 同一 铁 管 中 。 

3) 仪表 壳 应 良好 接地 。 

4) 电子 电位 差 计 的 安装 环境 应 保持 干燥 ， 无 腐蚀 气体 ， 附 近 无 强 磁 
场 和 强烈 振动 ， 环 境 温 度 应 在 50%C 以 下 。 

5) 定期 校 检 电 子 电 位 差 计 。 

3. 数字 式 温度 显示 调节 仪表 

数字 式 温度 显示 调节 仪表 是 数字 量 显 示 仪 表 , 将 模拟 信号 转化 为 直观 显 
示 的 数字 信号 进行 测量 和 控制 ,使 响应 速度 和 测控 精度 都 有 了 很 大 的 提高 。 
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表 8-115 自动 平衡 显示 仪表 型 号 的 意义 

























































































































































































第 一 节 第 二 节 
尾 注 
第 一 位 | 第 二 位 第 三 位 第 一 位 第 二 三 位 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 Ra 意义 m ax Ra 意义 
显示 | W 流 | B 圆 图 | 1 单 指 |00 | 无 附加 装置 | A 快速 
仪表 _ 记录 仪 | | 针 . 单 笔 | 01 | 表面 定 值 电 | | (0.5 ~1s) 
C | 长 图 2 | 双 指 | | 接点 B | 小 信号 
r= 
“| | [Em [ae o| ameme] | (< IOmV， 
D| Am 3 | 多 点 指 | | 接点 D 
L 交流 So 二 AB 快速 小 
长 图 示 、 多 点 zE 
in aR 人 03 | ”报警 器 信和 号 
录 仪 记录 Ë = 
fli | | 04 | “多 量程 
E| 小 型 | 4 单 指 Z, 电阻 搞 
== i 05 量程 扩展 I 
D| ü 圆 标尺 针 、 单 笔 输入 
电 桥 JERAN 电动 调节 | 06 | ”辅助 记录 
clag F| tals mj o 自动 变速 |° Ni 
¿Ilia y I] 
ft i n 08 | “程序 控制 
录 仪 气动 调节 
09 | PERR 
c| 中 型 5 
圆 图 记 10 | “计数 器 
录 仪 11 | “计算 单元 
H 旋转 12 | 模 数 转换 
刻度 从 n 
刻度 仅 13 | ”电阻 发 信 装 
表 m 
X 携带 
式 仪表 14 | ”多 点 任意 定 
值 与 报警 



































数字 式 温度 显示 调节 仪表 的 工作 程序 如 下 : 首先 采集 热电 偶 、 热 电阻 
等 温度 传感器 输入 的 参数 ， 进 行 A/D ( 模 / 数 ) 转换 ， 并 显示 测量 值 和 设 


























定 值 ; 然后 将 测量 值 与 设 定 值 进行 比较 ,根据 比较 结果 发 出 调节 指令 
(或 驱动 继电器 ,或 调节 输出 )。 可 设 定 报 警 功 能 。 














数字 显示 调节 仪表 主要 分 为 数字 显示 调节 仪 和 智能 化 调节 仪 两 类 ， 如 


表 8-116 所 示 。 
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K 8-116 


型 号 


数字 显示 调节 仪表 的 功能 与 特点 


结构 形式 


功能 与 特 


点 





示 调 节 仪 


WMNK XMZ XTM 


以 集成 电路 
为 硬件 核心 

















功能 ， 
析 人 处理 














且 准 确 、 可 靠 ;但 不 
的 功能 


具有 测量 .数字 显示 位 式 调节 和 报警 等 
具备 记忆 数据 和 分 








EKS.SDC40B .XMT 


以 微 处 理 右 
为 核心 , 由 信 
号 输入 、 信 号 


处 理 和 信号 输 





Akh 
HE 





现 程序 控制 ,具有 测量 .运算 .显示 和 














六 自我 校准 、 自 








= 
< B 
K S = E S 














出 三 大 基本 部 


分 组 成 





4. 其 他 温度 测量 仪器 


除 上 述 所 列 之 外 ， 还 有 3 











4) 
5) 





加 工 、 
3 ) 可 


运算 .存储 和 显示 

















具有 断 电 保护 功能 


























表 8-117 其 他 温度 计 








识别 各 种 输入 信号 ,并 
动 修正 
重复 测量 等 ,测量 准确 ， jÉ 
有 数据 处 理 功 能 ,可 对 测量 数据 进行 





M 差 
显示 可 靠 





[实现 复杂 的 程序 控制 和 多 点 测控 
具有 多 种 输出 形式 和 数据 通信 接 














其 他 类 型 的 温度 计 ， 如 表 8-117 所 示 。 


































































































标志 温度 测 温 范围 
名 称 型 号 测 温 物质 测 温 原理 
名 和 号 测 温 物 质 计 的 属性 测 温 原 P 
玻璃 管 = 酒 利用 液体 热 胀 冷 缩 时 _ 00 
液体 温度 | WLS、WNG WNY | ， 体积 | 体积 或 液 柱 高 度 变化 的 | ， i 
: 精 等 液体 常用 0 ~ 500 
计 性 质 
利用 定 容 气体 液体 
压力 表 | wn kak. | my OO REDEERM] oo 
式 温度 计 | 和 压力 变化 随 温度 变化 
饱和 汽 Fi 
的 特性 
双 金 属 利用 双人 金 属 片 受 热 变 
RSG2 £ Z | -80 ~ 600 
温度 计 ai 形变 tem 
半导体 95 型 热 敏 电 电阻 利用 热 敏 电阻 的 电阻 二 
温度 计 7151 型 ËH I 值 随 温度 变化 的 性 质 
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8.15 热处理 气氛 检测 与 控制 仪表 


热处理 气氛 检测 与 控制 的 主要 对 象 是 渗 碳 气氛 和 渗 毛 气氛 。 

渗 碳 气氛 和 渗 气 气氛 的 测量 方法 有 直接 式 和 间接 式 两 种 。 直 接 式 有 钢 
销 法 、 电 阻 法 ， 间 接 式 有 露点 法 、 红 外 线 二 氧化 碳 法 和 氧 探头 法 等 。 常 用 
的 碳 势 测量 方法 及 其 特点 如 表 8-118 所 示 。 

表 8-118 常用 的 碳 势 测量 方法 及 其 特点 















































































































































仪器 及 精度 
方法 FA 响应 时 省 地 点 适用 气氛 
方法 传感器 采样 CO CS 向 应 时 间 F 适用 气氛 
吸 热 式 、 
. 灵敏度 高 .准确 , 寿 WAR A 
氧 分 析 法 ZrO, 探头 | 氧 +0.03 ls 
ai (IS a S | 命 较 短 , 适 用 范围 广 | 分 解 、 氮 基 
气氛 
CO, 红外 交 准 确 可靠,; 
红外 辆 射 吸收 湖 O U co, | =0.05 | aos | QPPP S an 
分 析 仪 度 高 ,成 本 高 
Auk 精度 低 ,灵敏 度 低 ，| MAR, 
露点 测定 ; +1 100s 
MAYDSS gam | 汪 不 能 用 于 碳 氨 共 渗 WAR 
反应 滞后 ,铁丝 寿 | RAR, 
法 电阻 仪 | 电 B +0.05 |10 ~20min 
电阻 阻 仪 | 电阻 a: 


8.15.1 氧气 氛 传 感 器 一 一 氧 探头 

氧 探头 是 氧 分 析 仪 的 核心 组 成 部 分 。 氧 探头 由 氧化 错 元 件 、 碳 化 硅 过 
滤器 、 人 恒温 室 、 气 体 导 管 等 部 分 组 成 。 过 滤器 置 于 氧 探头 的 头 部 ， 有 过 滤 
灰尘 和 减缓 气体 冲击 氧化 错 元 件 的 作用 。 氧 化 钳 元 件 置 于 恒温 室 中 ， 以 保 
证 在 恒定 温度 下 测量 氧 的 成 分 ， 通过 测定 气氛 中 的 氧 势 来 推 知 气氛 的 碳 
势 。 



























































氧 探头 适用 各 种 炉 型 ， 如 井 式 炉 、 网 带 炉 、 箱 式 多 用 炉 和 连续 炉 等 ， 
也 适用 于 各 种 热处理 工序 ， 如 渗 矶 、 碳 氮 共 渗 、 光 亮 滩 火 、 正 火 、 退 火 、 
粉末 冶金 烧结 和 补 碳 等 ， 以 及 各 种 热处理 控制 气氛 ， 如 吸 热 式 、 滴 注 式 
(甲醇 + 煤油 或 丙酮 、 醋 酸 乙 脂 等 ) 、 直 生 式 (空气 + 煤油 、 丙 酮 、 甲 烷 
或 两 丁 烷 ) 和 各 种 氮 基 气氛 等 。 

图 840 所 示 为 HT999 型 氧 探头 结构 。HT9%%9 系列 氧 探头 的 技术 参数 
































第 8 音 ”热处理 设备 . 609- 








如 表 8-119 所 示 。OVSE 系列 氧 探头 的 技术 参数 如 表 8-120 所 示 。 
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b) 





图 8-40 HT999 型 氧 探头 结构 
a) 外 形 图 b) 结构 图 
1 一 外 套 管 (负极 ) ”2 一 烧 碳 黑 用 空气 ”3 一 高 铝 次 管 4 一 参 比 空气 通 入 和 孔 
5 一 内 多 孔 盗 管 6 一 内 电极 (正极) ”7 一 氧化 铬 片 




















表 8-119 HT999 系列 氧 探头 技术 参数 
HT999G—A—BC—D—E 





































































































型 号 
氧化 错 类 型 P 一 片 状 .Z 一 柱状 .Q 一 球状 
D 普通 型 750 ~ 1000 ,用 于 渗 碳 \ 碳 氮 共 渗 等 
使 用 温度 /SC 
加 强 型 1000 ~ 1200 ,用 于 高 温 热 处 涅 
碳 势 控制 范围 0~1.5% 
内 阻 /0 <500 
反应 灵敏 度 /ms <100(500 ~600% 即 有 电势 输出 ) 
输出 信号 /mV 0 ~ 1300 
精度 /mV +1 
外 管 直径 /mm 22 25 
外 管材 质 C125 Ni20 . 因 康 镍 合金 
片 状 和 柱状 500 .750 .1000 
标 称 长 度 /mm 
球状 氧化 铬 500 .650 .850 
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K 8-120 OVSE 系列 氧 探头 技术 参数 












































as OVSE—600 .OVSE 一 600S、 VSE—800 .OVSE 一 800S、 
OVSE 一 600K OVSE 一 800K 
使 用 温度 /SC 700 ~ 1100 
碳 势 控制 范围 0~1.7% 
碳 势 测量 精度 /mV +0. 05% 
氧 势 输出 精度 /mV 2J 
响应 时 间 /ms <1 
热 态 内 阻 /kO <5 
外 管 直径 /mm 25( 或 22) 
参 比 气流 量 范 围 /( mL/min) 80 ~ 200 
烧 碳 气流 量 范围 /( mL/min) 200 ~300 
标 称 长 度 /mm 600 800 








注 : OVSE—600S, OVSE—800S, OVSE—600K, OVSE—800K 可 分 别 配置 S 型 或 K 型 热 


电 偶 。 
8.15.2 红外线 气体 分 析 仪 


红外 线 气体 分 析 仪 是 利用 某 些 气体 对 红外 波段 特定 红外 线 辐射 的 吸收 


程度 取决 于 被 测 气体 的 浓度 的 原理 工 
作 的 。 将 被 测 气体 对 红外 线 辐 射 的 吸 
收 程度 与 参 比 气相 比较 ， 通 过 检测 室 
内 的 薄膜 微 声 器 〈 电 容 需 ) 产生 交流 
信号 ， 经 放大 器 放大 后 ， 由 指示 器 和 
记录 仪表 指示 和 记录 下 来 。GS 一 04 型 
红外 线 气体 分 析 仪 的 工作 原理 图 如 图 
8-41 所 示 。 

用 红外 仪 测定 炉 气 中 的 C0, 浓度 ， 
即 可 测定 和 控制 炉 气 中 的 碳 势 。 在 渗 
碳 和 碳 氮 共 渗 时 ， 用 红外 线 气 体 分 析 
仪 可 测定 和 控制 炉 气 的 碳 势 ， 且 比较 




















准确 、 可 靠 ,，p (CO, ) 的 精度 可 达 图 8-41 GS 一 04 型 纪 
分 析 仪 的 工作 原理 图 








0. 005% ， 分 析 周 期 约 为 20s。 

















[外 线 气体 





TE 1 一 主 放 大 器 ”2 一 参 比 室 
1 ni 3、4 一 红外 光源 5 一 切 光 片 


毛 化 锂 是 一 种 易 吸收 水 分 的 盐 。 
干燥 的 氧化 锂 并 不 导电 ,吸湿 后 导电 




















6 一 分 析 室 7 一 检测 室 
8 一 前 置 放大 器 ”9 一 记录 仪 
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性 增强 。 和 氧化 锂 感 湿 元 件 即 利用 氧化 锂 的 吸湿 性 和 导电 性 之 间 的 关系 制 
成 。 其 结构 如 图 842 所 示 。 在 一 端 封闭 的 玻璃 管 上 缠绕 一 层 玻璃 布 ， 在 
玻璃 布 上 平行 地 绕 两 条 螺旋 状 的 铂 丝 (或 银 丝 ) ， 组 成 一 对 电极 。 然 后 在 
玻璃 布 上 浸 涂 氧化 锂 溶液 ， 经 干燥 后 置 于 玻璃 气 室 中 。 在 电极 两 端 加 24V 
的 交流 电压 ， 在 玻璃 管 中 搬 人 温度 计 ， 即 制 成 了 氧化 锂 感 湿 元 件 。 当 被 测 
气体 通过 玻璃 气 室 时 ， 和 氧化 锂 因 吸收 其 中 的 水 分 ， 电 阻 下 降 并 开始 导电 。 
潮湿 的 氧化 锂 被 电流 加 热 ， 使 一 部 分 水 分 被 蒸发 掉 ， 于 是 氧化 锂 的 电阻 又 
升 高 ， 电 流 减 小 ， 温 度 下 降 ， 吸 湿性 又 增 大 。 如 此 反复 进行 ， 直 到 氧化 锂 
吸收 和 蒸发 的 水 分 相等 ， 达 到 相对 平衡 为 止 。 当 气体 中 水 分 含量 一 定时 ， 
达到 这 种 平衡 时 的 测 温 元 件 温度 也 是 一 定 的 ， 称 为 平衡 温度 ， 由 装 在 感 湿 
元 件 内 的 温度 计 测 出 。 和 氧化 锂 感 湿 元 件 的 平衡 温度 与 气氛 中 的 水 气 露点 存 
在 着 近似 直线 的 关系 ， 根 据 平衡 温度 和 露点 的 关系 〈( 见 表 8-121) 即 可 查 
出 所 对 应 的 气体 露点 值 。 






























































































































































被 测 气 体 














图 842 氧化 锂 感 湿 元 件 示 意图 
1 一 变压器 ”2 一 玻璃 布 3 一 电阻 温度 计 
4 一 测 温 仪表 5 一 银 丝 ”6 一 玻璃 试管 7 一 玻璃 气 室 











表 8-121 LiCl 感 湿 元 件 的 平衡 温度 和 气体 露点 的 关系 


























Fa C 平衡 温度 /%C 露点 /SC 平衡 温度 /%C 
-30 -9.7 -24 -0.7 
-29 -8.2 -23 0.8 
-28 -6.7 -22 2.3 
-27 -5.2 -21 3.8 
-26 -3.7 -20 5.3 
-25 -2.2 -19 6.8 
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( 续 ) 

Eg ZC 平衡 温度 /%C FEC 平衡 温度 /%C 
-18 8.3 -5 27.8 
-17 9.8 -4 29.3 
-16 11.3 -3 30.8 
-15 12.8 -2 32.3 
-14 14.3 -1 33.8 
-13 15.8 0 35.3 
-12 17.3 1 36.6 
-11 18.8 2 37.8 
-10 20.3 3 39.2 
-9 21.8 4 40.4 
-8 23.3 5 41.7 
-7 24.8 6 43.0 
-6 26.3 7 44.4 














8. 15.4” 热 丝 电阻 法 测量 炉 气 的 碳 势 

热 丝 电 阻 法 是 利用 铁合金 丝 在 炉 气 中 加 热 时 由 于 脱 碳 或 增 碳 而 引起 的 
电阻 变化 ， 来 测量 和 调节 炉 气 的 碳 势 的。 传感器 为 p0. 1mm 的 低 碳 钢丝 或 
Fe-Ni 合金 丝 。 低 碳 钢丝 的 化 学 成 分 : w(C) 为 0.08% 、w(Si) 为 0.025% 、 
w(Mn) 为 0.50% 、w(P) 为 0.008%、w(S) 为 0.015%、w(Cu) 为 0.12%。 


























7.0 












































O 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 LI 12 
xo (C)(%) 


图 8-43 (REKIN UKE w (C) 与 电阻 变化 率 的 关系 
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低 碳 钢丝 增 碳 后 电阻 值 的 变化 率 如 图 843 所 示 。Fe-Ni 合金 丝 碳 质量 分 数 

































































和 电阻 值 的 关系 示 于 图 8-44。 其 炉 气 14 
碳 势 w (C) 的 调节 范围 为 0.15% ~ 12 
1.15%, £ 1.0 

热 丝 电阻 法 测量 炉 气 碳 势 主要 用 总 
于 井 式 气体 渗 碳 炉 中 的 滴 注 式 渗 碳 。 
8. 15.5 ”可 编程 碳 势 /温度 控制 仪 

党 息 技 术 的 飞速 发 展 ， 进 一 步 促 o 


使 热处理 过 程 的 自动 化 控制 向 智能 化 dm 65 Sa 68 2692 
控制 发 展 。 通 过 对 热处理 工艺 参数 、 
工艺 规程 以 及 热处理 生产 线 的 自动 化 
控制 ， 实 现 了 生产 过 程 的 自我 跟踪 、 c 
自我 诊断 、 自 我 优化 等 功能 。 通 过 对 热处理 炉 温 度 、 碳 势 气氛 和 机 械 动 作 
的 自动 控制 ， 就 能 实现 渗 碳 生产 线 的 自动 化 运行 ， 从 而 大 幅度 提高 生产 效 
率 ， 降 低 劳动 强度 ， 稳 定 产品 质量 。 

K 8-122 所 示 为 HT 系列 可 编程 碳 势 -温度 控制 仪 ， 可 对 气体 渗 碳 炉 进 
行 改造 ， 实 现 计算 机 控制 。 
表 8-122 HT 系列 可 编程 碳 势 / 温 度 控制 仪 的 技术 性 能 


= 
+T 









































图 8-44 Fe-Ni 合金 丝 w(C) 




























































































































































































型 号 HT9841 HT6000C 
适应 气氛 滴 注 式 气 氛 吸 热 式 气氛 、 毛 基 气 氛 、 空 气 加 煤油 .丙酮 或 丙丁 煤气 氛 
适用 工艺 Pk WAHE ati] pk k 
适用 炉 型 各 种 井 式 炉 多 用 炉 和 连续 炉 
报警 输出 一 路 ,用 于 出 炉 和 碳 势 异常 报警 
控制 输出 四 路 ,能 同时 对 载 气 . 富 化 气 和 稀释 气 三 路 介质 进行 控制 
控制 输出 类 脉冲 调频 、 通 断 和 阀 位 调节 等 | 脉冲 调频 、 时 间 比 例 和 阀 位 调节 等 
型 PID 控制 输出 方式 PID 控制 输出 方式 
可 编程 功能 | ”同时 对 温度 和 碳 势 统一 编程 ,可 储存 100 套 工艺 ,每 套 工 艺 可 分 6 Ez 
. Pe ¿ 
三 种 工作 模式 ,可 在 线 任意 切换 
1) 恒定 碳 势 自动 工作 模 导 
工作 模式 2) 程序 运行 自动 工作 模式 
3) 手动 工作 模式 。 对 载 气 和 富 化 气 进 行 稳定 的 流量 控制 ( 氧 探头 故障 时 
使 用 ) 
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HT9841 


ka 
faai 


( 续 ) 


HT6000C 














通信 接口 具有 RS485 通信 接 





两 路 RS485/422/232 串口 通信 接 
口 ,可 上 联 上 级 PC 机 ,下 接 温度 表 或 
打印 机 








模拟 量 传送 ,输出 0~5V 或 1 ~ 


碳 势 记录 
5V 信号 ,外 接 记 录 仪 记录 碳 势 





外 接 记 录 仪 或 打印 机 记录 碳 势 





1) 简明 工艺 参数 显示 :包括 氧 探头 
2) 断 电 保护 功能 , 断 电 后 再 来 电能 










































































4) 氧 探头 内 阻 自动 测量 并 显示 
5) 氧 探头 碳 黑 自动 清理 














8.15.6 ADFT EIN 
1. 传统 的 氨 分 解 率 测 定 仪 


传统 的 氨 分 解 率 测定 仪 为 玻璃 仪器 ， 


(NH) 溶 于 水 ， 而 其 分 解 产 物 (H 和 
N,) 不 溶 于 水 的 特性 进行 测量 的 。 使 用 
时 ， 先 关闭 进 水 阀 2， 在 成 水 器 1 中 加 入 
一 定量 的 水 ， 打 开 进 气 阅 3 和 出 气 及 排水 
阅 4， 通 入 炉 气 约 1~2min A, AR 4, 
再 关 阀 3; 然后 打开 进 水 阀 2， 于 是 戌 水 
器 1 内 的 水 就 沿 着 管 流 入 分 解 率 测定 计 
内 。 由 于 氨 能 溶 于 水 ， 水 占有 的 体积 即 可 
代表 未 分 解 氮 的 体积 ， 水 面 以 上 为 氨 分 解 
产物 H, 和 N, 所 占有 的 体积 ， 由 刻度 即 可 
直接 读 出 所 的 分 解 率 。 
2. 新 型 氨 分 解 率 自 动 测定 仪 

新 型 氨 分 解 率 自 动 测定 仪 是 在 传统 的 
氮 分 解 率 测定 仪 的 基础 上 改进 而 成 的 : 包 
括 戌 水 的 容器 ,水面 上 有 浮标 (或 无 浮 
标 ) ， 容 器 上 方 分 别 连接 装 有 电磁 浆 的 进 






































电势 碳 势 炉 温 和 工艺 时 间 
动 续 接 运 行 











其 他 功能 3) 低温 自动 切断 气氛 供应 的 安全 保护 功能 


如 图 8-45 所 示 ， 是 依据 氮 








出 气 及 排水 


图 845 氨 分 解 率 测定 仪 
1 一 盛 水 器 “2 一 进 水 内 
3 一 进 气 阀 “4 一 出 气 及 排水 阀 
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气管 和 装 有 电磁 阀 的 进 水 管 ， 容 器 下 方 连接 装 有 电磁 阀 的 出 水 管 ， 在 容器 
上 装 有 能 将 水 位 高 度 转变 为 电信 号 的 装置 。 与 传统 氨 分 解 率 测定 仪 相 比 ， 
氨 分 解 率 自动 测定 仪 可 通过 电路 ， 对 氨 分 解 率 进行 自动 的 测量 与 记录 ， 可 
进行 氨 分 解 率 的 控制 ， 设 定 最 佳 的 氨 分 解 率 工艺 参数 ， 通 过 测定 并 反馈 、 
调节 和 氨 气 流量 ， 对 和 氨 分 解 率 进行 全 程控 制 ， 从 而 实现 可 控 渗 氮 ， 有 效 地 保 
证 渗 氮 质量 。 

新 型 氨 分 解 率 自动 测定 仪 也 有 根据 氮气 极 易 深 于 水 的 特点 ， 利 用 可 编 
程控 制 器 PLC、 压 力 传 感 吉 、 电 磁 阀 等 元 件 实现 对 氨 分 解 率 自 动 测量 的 。 
该 装置 与 计算 机 连接 ， 能 够 实现 渗 氮 过 程 氮 势 的 自动 控制 。 

3. 热 导 式 氨 分 解 率 测定 仪 

热 导 式 氨 分 解 率 测定 仪 的 作用 原理 是 . 根据 对 混合 气体 导热 系数 的 测 
定 ， 来 判断 气体 中 特定 组 分 的 体积 分 数 。 通 过 测定 氨 分 解 后 氧气 体积 分 数 
的 变化 ， 从 而 间接 指示 出 氨 分 解 率 ， 并 以 电信 号 方式 输出 ， 与 微机 连接 可 
进行 自动 控制 。 

在 标准 气压 及 0% 下， 以 空气 为 参照 气 ( 热 导 率 =1.0)，NH, 及 其 分 
解 产物 的 相对 导热 率 分 别 为 : NH, =0.89, H, =7.15, N, =0.996; H, 的 
相对 热 导 率 最 大 。 因 此 ， 测 出 混合 气体 的 相对 热 导 率 ， 就 可 测 出 H, 的 体 
积分 数 ， 进 而 可 算出 炉 气 的 氨 分 解 率 。 

将 通电 加 热 的 铂 丝 作为 热 敏 组 件 置 于 被 分 析 气 体 中 ， 当 氮 分 解 率 变化 
时 ， 氧气 体积 分数 也 会 变化 ， 其 热 导 率 随 之 变化 ， 热 敏 元 件 铂 丝 的 电阻 值 
也 随 之 改变 ， 并 在 电 桥 中 产生 不 平衡 电压 ， 输 出 0~100mV (DC) 电信 
号 。 由 氨 分 解 方 程式 2NH, 一 3H, +N, 可 知 ， 氨 分 解 后 产生 的 HH 与 N, 体 
积 之 比 为 3: 1。 当 氨 分 解 率 为 0% 时 ，H, 体积 分 数 为 0， 输 出 电压 为 OmV; 
氨 分 解 率 为 100% j, H, 体积 分 数 为 75% ， 输 出 电压 为 100mV。 

4. 红外 线 和 氨 分 解 率 测 定 仪 

红外 线 氨 分 解 率 测定 仪 是 根据 多 原子 气体 对 红外 线 的 选择 性 吸收 原理 
而 制 成 的 ， 用 红外 线 测量 炉 气 的 成 分 ， 从 而 确定 氨 分 解 率 。 该 仪器 具有 数 
字 显 示 、 操 作 简单 、 精 度 高 、 返 修 率 低 等 特点 。 
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第 9 章 热处理 质量 检验 





9.1 热处理 质量 的 检验 项 目 及 要 求 


常用 热处理 质量 检验 方法 ， 包 括 外 观 检 验 、 硬 度 试验 、 畸 变 检 验 、 金 
相 试验 以 及 无 损 检 测 等 。 

9.1.1 一 般 机械 零 件 的 热处理 质量 检验 规程 

1. 热处理 质量 检验 工作 的 几 点 规定 

1) 质量 管理 部 门 负 责 执 行 质量 检验 工作 ， 在 热处理 各 车 间 (工段 或 
小 组 ) 设立 检验 站 ， 进 行 日 常 的 质量 检验 工作 。 

2) 质 检 工 作 以 专业 检验 员 的 检验 为 主 ， 并 与 生产 工人 的 自 检 、 互 检 
相 结 合 。 

3) 在 承接 业务 时 ， 应 首先 对 零件 进行 外 观 目测 检验 ， 确 认 有 无 裂 
纹 、 碰 伤 及 锈蚀 斑点 等 。 其 次 应 调查 制 件 的 原材料 、 预 备 热 处 理 和 铸造 工 
艺 ， 制 件 尺 寸 及 加 工 余 量 与 图 样 的 相符 程度 等 。 有 变形 要 求 的 工件 要 检查 
其 加 工 前 的 原始 变形 情况 ， 经 修复 的 模具 ( 堆 焊 、 补 焊 、 砂 光 等 ) 等 制 
件 应 说 明 修复 情况 ， 并 检查 登记 ， 必 要 时 应 进行 无 损 检测 等 。 

4) 检验 人 员 应 按照 图 样 的 技术 条 件 、 标 准 、 工 艺 文 件 、 规 定 的 检验 
项 目 与 方法 等 ， 进 行 首 检 、 中 间 抽 检 或 成 品 检验 。 应 监督 工艺 过 程 ， 及 时 
发 现 问题 ， 防 止 产生 成 批 不 合格 品 或 废品 。 

5) 生产 工人 对 成 批 生 产 的 制 件 ， 必 须 经 首 检 合格 后 方 可 进行 生产 ， 



















































































生产 过 程 中 也 应 进行 中 间 检 验 ， 防 止 出 现 质 量 问题 。 出 现 异 常情 况 ， 应 及 
时 向 检验 员 、 当 班 领导 汇报 ， 并 采取 积极 、 妥 当 的 措施 予以 纠正 。 
2. 检验 内 容 及 方法 ( 见 表 9-1) 
表 9-1 热处理 质量 检验 的 内 容 及 方法 











1) 一 般 机 械 零 件 经 热处理 后 , 均 应 用 目测 或 低 倍 放 大 镜 观 察 其 表面 有 无 列 
纹 烧伤. 碰 伤 . 麻 点 及 锈蚀 等 

2) 对 重要 零件 或 易 产生 裂纹 的 零件 ,应 用 无 损 检 测 或 浸 煤 油 、 喷 砂 等 手段 检 
查 





外 观 
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硬度 





( 续 ) 


1) 热处理 零件 均 应 根据 图 样 要 求 和 工艺 规定 进行 硬度 检验 或 抽检 











2) 先 以 标准 块 校 核 硬度 计 , 确 认 正 确 后 方 可 进行 硬度 测试 











3) 检验 硬度 前 ,应 将 零件 表面 清理 干净 ,去 除 氧化 皮 、 脱 碳 层 及 毛刺 等 ,是 
面 不 应 有 明显 的 机 加 工 痕迹 ;被 测 零件 的 温度 以 室温 为 准 ,或 略 高 于 室温 ,但 以 























人 和 手 能 稳 稳 抓 住 为 限 








4) 硬度 检测 部 位 应 根据 
人 硬度 检查 不 少 于 1 处 ,每 
件 直径 小 于 $38mm 时 应 予 修正 









































5) 一 般 的 正 火 、 退 火 和 调 质 件 采用 布 氏 硬度 计 检 验 ,对 于 
治 氏 硬度 计 检验 ,对 于 
用 维 氏 硬度 

















击 式 硬度 计 检验 。 淳 火 件 
计 代替 。 渗 碳 或 硬化 层 较 薄 的 零件 ， 























计 检 验 。 当 使 月 


表 


- 艺 文 件 确定 ,或 由 检验 工艺 人 员 确 定 。 漆 火 部 位 
处 不 少 于 3 点 。 不 均匀 度 应 在 要 求 的 范围 内 。 被 测 零 








尺寸 较 大 者 可 用 锤 
尺寸 较 大 者 ,允许 用 肖 











氏 硬 度 
HEE JI RE I ENE 















































硬度 时 , UIME RHR EEPE ,应 不 影响 零件 的 最 后 硬度 为 限 。 有 色 金 属 检 


验 以 布 氏 、 洛 氏 HRB 为 宜 。 选 择 加 载 负荷 时 ,应 以 零件 的 具体 要 求 被 测 部 





大 小 及 厚薄 等 作为 选择 依据 ,换算 要 准确 ,精度 要 高 





他 的 

















1) 薄板 类 零件 在 检验 平台 上 














塞 尺 检验 其 








平面 度 
































2) 轴 类 零件 用 顶尖 或 V 形 块 支 撑 两 端 ， 
轴 类 件 可 在 平台 上 用 塞 尺 检查 

3) EA . 圆 环 类 零件 ,用 百 分 表 ,游标 卡 
规 等 检验 零件 的 外 圆 .内 孔 、 螺 纹 等 尺寸 。 
测 工具 

4) RIRE 


















































R EA ARA 
FE 标准 的 被 测 螺纹 由 


百 分 表 测 量 其 径 向 


圆 跳动 ,细小 的 








分 二 














\ 螺 纹 塞 规 及 环 














户 提供 专用 检 








件 的 畸变 检验 (如 齿轮 .凸轮 等 ) 应 由 用 户 配合 进行 


























在 下 列 情况 下 应 进行 金 相 检验 
D 根据 客户 要 求 
2) 根据 工艺 规定 的 ,机 械 中 的 重要 零件 
3) 检验 人 员 对 本 批零 件 产生 怀疑 时 




















4) 成 批 或 大 批 生 产 变更 工艺 后 ,对 首 批 和 4 














5) 分 析 废 品 原 因 时 


产 或 试 生产 的 零件 认为 必要 时 





材料 














对 材料 产生 怀疑 时 ,可 送 理化 室 用 看 
检验 材料 是 否 与 图 样 的 规定 相符 ， 




















谱 镜 人 


光谱 仪 ) 或 采 
原材料 的 检验 应 按 有 关 规 定 进 
































火花 鉴别 的 方式 等 ， 


行 

















凡 对 力学 性 能 有 特殊 要 求 的 零件 ,或 客 


户 有 要 求 的 , 均 应 按 有 关 的 技术 要 求 进 








行 相关 的 力学 性 能 试验 。 试 样 的 截取 部 位 及 试 村 





与 零件 必须 是 同 批 材料 ,并 进行 同 炉 处 理 








# 太 才 应 按 有 关 规 定 进 行 。 试 样 
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9.1.2 退火 及 正 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 











退火 及 正 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 退火 及 正 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


检验 项 目 要 R 





外 观 工件 表面 无 裂纹 等 缺陷 



























































































































































1) 硬度 检验 前 应 将 工件 表面 的 氧化 皮 或 脱 碳 层 清理 干净 
2) 一 般 用 布 氏 硬 度 计 检验 ,也 允许 用 洛 氏 硬度 计 (HRB ) 检验 ,尺寸 较 大 的 工 
件 可 用 锤 击 式 布 氏 硬 度 计 检验 
3) 按 图 样 要 求 或 工艺 文件 规定 进行 硬度 检验 ,硬度 误差 范围 应 符合 下 表 中 规 
定 的 数值 
硬度 误差 范围 
工艺 类 型 | 级 别 单 ” 件 同一 批件 
HBW HV HRB | HBW HV HRB 
A 25 25 4 50 50 8 
正 火 
B 35 35 6 70 70 12 
完全 退火 一 35 35 6 70 70 12 
硬度 不 完全 退火 | 一 35 35 6 70 70 12 
等 温 退 火 = 30 30 5 60 60 10 
球 化 退火 一 25 25 4 50 50 8 
注 :1. 表 中 的 HBW、HV 及 HRB 数值 之 间 无 直接 换算 关系 
2. 大 型 工件 的 硬度 误差 可 按照 图 样 规定 执行 
3. A 级 适用 于 冷 变形 加 工 ( 指 冷 轧 、 冷 拔 、 冷 墩 等 ) 用 钢材 ,B 级 适用 于 

















般 切 前 加 工 的 钢材 




















值 的 偏差 范围 






































4. 单 件 硬 度 误差 是 指 抽检 单 件 时 表面 硬度 值 的 不 平均 度 ,同一 批 工 件 硬 
度 误差 是 指 用 同一 批 材料 在 同一 热处理 条 件 下 处 型 














5. 成 批 生 产 的 工件 按 工艺 规定 的 百分率 六 











行 抽 检 




















偏差 为 15HBW 








4) 图 样 只 注 明 单一 硬度 值 时 , 布 氏 硬度 ( HBW) 是 标准 硬度 范围 的 平均 值 ， 





的 工件 表面 硬度 


019 . 














检验 项 目 





要 ok 


( 续 ) 





畸变 














工件 变形 量 应 小 于 其 加 工 余 量 的 1/3 ~1/2 


1) 轴 类 及 管 类 工件 月 


向 圆 跳动 


2) 板 类 工件 及 细小 的 轴 类 工 


线 度 


3) 套 简 及 环 类 工件 有 





















































H v 形 块 支撑 两 端 或 用 顶尖 项 住 两 端 ,用 百 分 表 测 量 其 径 



































件 在 专用 平台 上 用 塞 尺 检验 工件 的 平面 度 或 直 





























HIFR RR .内径 百 分 表 、 塞 规 等 测量 








其 圆柱 度 








9.1.3 











除 重要 件 外 ,一般 不 作 金 相 检 验 ,必要 时 应 在 工艺 文件 中 注 明 ,并 按 有 关 标 准 
评定 , 按 规定 执行 





1) 结构 钢 正 火 后 的 金 相 组 
~8 级 ,大 型 铸 锯 件 为 4~8 级 
2) 碳 素 工具 钢 退 火 后 的 组 
4 ~6 级 为 合格 























织 为 均匀 分 布 的 铁 素 体 + 片 状 








珠光 体 , 晶 粒 度 为 5 


织 应 为 球状 珠光 体 , 球 化 级 别 共 分 10 级 ,一 般 要 求 





3) 低 合金 工具 钢 退 火 后 的 组 织 应 为 球状 珠光 体 , 球 化 级 别 共 分 6 级 ,要 求 球 
化 级 别 2 ~5 级 为 合格 


4) 轴承 钢 退 火 后 珠光 体 纪 





5) 表面 脱 磋 层 深 度 不 应 超过 单 面 加 工 余 量 的 1⁄3 ~2/3 


淳 火 与 回 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


卓 织 应 为 2 ~5 级 ,网 状 碳化 物 <3 级 


工件 泽 火 与 回 火 后 的 质量 检验 可 分 为 外 观 质 量 、 人 硬度 、 了 畸 变 及 金 相 组 


RET. A 




















E 产 中 一 般 只 检验 其 中 的 二 至 三 项 ， 成 批 生产 时 只 作 抽 检 。 当 








工件 质量 要 求 严格 或 试 生 产 及 工艺 改进 时 ， 才 作 全 面 的 质量 评定 。 
滩 火 与 回 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9-3 所 示 。 











检验 项 目 





表 9-3 




















淳 火 与 回 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


要 R 

















外 观 工件 表面 应 无 裂纹 ,无 氧化 和 脱 碳 现 象 ,无 残 盐 ,无 锈蚀 等 
1) 应 根据 图 样 要 求 和 工艺 规定 的 百分率 进行 抽检 
硬度 2) 应 用 洛 氏 硬度 计 (HRC ) 检 验 , 如 无 法 用 洛 氏 硬度 计 检 验 时 ,允许 用 肖 氏 硬 


























度 计 或 


























他 便携 式 硬度 计 检验 





















































































































































- 620 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
检验 项 目 要 求 
3) 工件 应 根据 图 样 要求 和 工艺 规定 的 硬度 范围 进行 硬度 检验 ,如 图 样 只 注 明 
单一 洛 氏 硬度 值 时 ,其 硬度 为 标准 范围 的 下 限 值 , 上 限 值 应 为 下 限 值 加 5HRC。 
标准 洛 氏 硬度 (HRC ) 的 分 段 范围 为 :35 ~40 42 ~47 .45 ~50 .48 ~53 .50 ~55 .52 
~57 .56 ~61 .59 ~64 .61 ~66 .63 ~68。 不 同类 型 工件 六 火 与 回 火 后 表面 便 度 的 
误差 范围 应 符合 下 表 的 规定 
硬度 要 求 范 围 HRC 
£ fE 同一 批件 
工件 类 型 
<35 35 ~50 >50 <35 35 ~50 >50 
硬度 误差 范围 ”HRC 
特殊 重要 件 <3 <3 <3 <5 <5 <5 
硬度 重要 件 <4 <4 <4 <7 <6 <6 
一 般 件 <6 <5 <5 <9 <7 <7 
4) 工件 检验 部 位 的 表面 粗糙 度 值 应 尽 可 能 降低 
5) 工件 滩 火 后 、 回 火 前 的 硬度 值 应 大 于 或 等 于 技术 要 求 中 的 下 限 值 ( 回 火 时 


有 二 次 硬化 现象 的 钢 除 外 ) 
6) 硬度 检验 位 置 应 根据 工艺 文件 或 由 检验 人 员 确 定 , 检验 位 置 不 少 于 1 ~3 


处 ,各 处 不 少 于 3 点 , 取 其 
7) 同一 











FE 均值 
部 位 低 硬度 值 的 点 数 超过 60% 时 定 为 软 点 。 


软 点 ,大 件 ( 有 效 厚 度 =80mm) 允许 有 少量 
5HRC ,每 个 软 点 面积 不 超过 16mm? 


8) 整体 加 热 后 
允许 偏差 为 + 10mm; 直径 大 于 


























局 部 滩 火 或 局 部 加 热 溢 火 的 
F 50mm A, TE 








重要 件 和 小 件 不 允许 有 


软 点 ,其 硬度 值 不 低 于 技术 要 求 下 限 





工件 





























径 小 于 50mm # , TE P< BJ 
区 的 允许 偏差 为 +20mm 








1) 4 














KTHS 


后 ,全 长 实际 磨 








2) 3 


FIR THER 





























面 留 磨 量 的 1⁄2 


3) 套 类 及 环 类 工件 应 保持 每 





度 应 小 于 











量 不 小 于 0.1 ~0. 15mm 





单 面 留 磨 量 的 2⁄3 , 渗 碳 件 的 平面 度 应 


边 实 际 磨 量 不 小 于 0.1 ~0. 15mm 


7 





小 于 单 
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( 续 ) 
检验 项 目 要 求 
一 般 汉 火 件 不 作 金 相 组 织 检验 ,必要 时 可 在 工艺 文件 中 注 明 。 主 要 项 目 有 滩 、 
回 火 组 织 名 称 ,组织 评级 .残留 碳化 物 级 别 、 脱 碳 层 深度 等 
1) 中 碳 结构 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 滩 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 ,1 ~5 级 为 合格 
2) 弹簧 钢 工 件 淳 火 后 组 织 为 马 氏 体 ,1 ~4 级 为 合格 
3) 碳 素 工 具 钢 ,高 碳 低 合金 工具 钢 淳 火 后 的 组 织 是 隐 唱 马 氏 体 + 均匀 分 布 的 
¿Hl 碳化 物 , 马 氏 体 的 级 别 应 为 1 ~3.5 级 。 如 果 马 氏 体 粗大 残留 奥 氏 体 过 多 RR 











碳化 物 减 少 , 则 为 过 热 
4) WRATH 











5) 高 速 钢 ( 钨 系 ) UE 
È 





组 织 
































组 织 


A 





` 回 火 后 , 马 氏 体 组 织 1 ~ 
留 粗 大 碳化 物 应 小 于 2.5 级 ; 贝 氏 体 淳 火 组 织 1 ~ 





3 级 为 合格 








火 后 的 晶 粒 度 :一般 刀具 应 为 9 ~ 10 级 ,要 求 热 硬 性 高 的 








9.1.4 感应 淳 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
感应 滩 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 94 所 示 。 
表 9-4 感应 淳 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 














3 级 为 合格 ,4 级 为 过 热 组 织 ; 残 


刀具 为 8 ~9 级 ,微型 刀具 为 11 级。 出现 晶 粒 粗大 及 网 状 碳化 物 时 为 过 热 



























































































































































检验 项 目 要 jk 
外 观 工件 表面 不 得 有 湾 火 裂纹 .锈蚀 .烧伤 等 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 一 般 件 100% 
目测 检验 ,重要 件 应 100% 无 损 检 测 ,成 批 生产 时 按 规定 要 求 进行 检验 
1) 批量 生产 时 按 5% ~ 10% 的 比例 抽检 硬度 , 单 件 .小 批量 生产 时 应 100% 检 
验 硬度 
2) 深 火 区 域 的 范围 根据 硬度 确定 ,或 根据 漆 火 区 的 颜色 用 卡尺 或 金属 直 尺 测 
量 
3) 形状 复杂 或 无 法 用 硬度 计 检 测 的 工件 ,可 用 硬度 笔 或 刍 刀 进行 检验 
4) 硬度 应 满足 图 样 技术 要 求 , 误 差 范围 应 符合 下 表 中 的 规定 值 
表面 硬度 硬度 范围 HRC 
£ fF 同一 批件 
工件 类 型 
<50 | 50 ~60 >60 <50 | 50 ~60 >60 
表面 硬度 偏差 范围 HRC 
重要 件 <5 <4.5 <4 <6 <5.5 <5 
一 般 件 <6 <5.5 <5 <7 <6.5 <6 





























- 622. 


实用 热处理 技术 手册 











检验 项 目 








要 ok 


( 续 ) 





硬化 


层 深度 





有 效 人 硬化 层 深度 应 


符合 图 样 技术 要 求 的 规定 值 
1) 形状 简单 的 工件 有 效 硬化 层 深 度 波动 范围 应 符合 下 表 中 的 规定 值 








有 效 人 硬化 层 深 度 /mm 





硬化 


民 深 度 波动 范 








围 /mm 





lluq 


A 件 





同一 批件 





<1.5 


0.2 


0.4 





>1.5 ~2.5 


0.4 


0.6 





>2.5~3.5 


0.6 


0.8 





>3.5~5.0 


0.8 


1.0 





>5 





1.0 





1.5 





注 ;1. 同一 批件 指 同一 班次 8h 内 处 至 


E 的 材质 尺寸 及 工艺 相同 的 工件 。 当 


同一 工件 的 不 同 部 位 要 求 的 硬化 层 深 度 不 同时 ,深度 波动 是 指 要 求 深 


度 相同 部 位 的 波动 
2. 硬化 层 深度 测定 位 置 应 按 检 验 








规范 的 规定 执行 


2) 大 型 或 形状 复杂 工件 的 有 效 硬化 层 深度 的 波动 范围 可 适当 放宽 








硬化 区 


10mm HJ, RTE 





下 限 15HRC 
7) 轴 的 端面 与 轴 均 需 滩 火 时 , 允许 一 个 未 
面 距 边 缘 5mm 的 





1) 轴 类 工件 端 头 在 一 次 加 热 溢 火 时 ,允许 有 2 ~3mm 
人 允许 有 2 - 8mm Å 


过渡 区 








2) 局 部 淳 火 的 工作 


Ra 








F , EKKE +3mm 


3) BER Hh E B 18 K Ji , RVE f; AeA — E TE JE BJ < 











6) 带 有 空 刀 覃 的 下 


























区 宽度 <5mm; 直径 差 为 10 ~ 20mm 时 
直径 差 >20mm 时 ,未 淳 硬 区 宽度 <12mm 
4) 滩 火 部 分 带 槽 的 轴 , 在 槽 两 端 应 倒 
有 宽度 小 于 8mm 的 软 带 ,其 硬度 可 低 于 图 样 规定 下 限 15HRC 
5) 六 火 部 分 带 槽 或 孔 ,而 孔 或 槽 距 甬 
的 区 域 不 滩 人 硬 























, 距 空 刀 处 允许 有 <5mm 











的 过 


JE X ,在 连续 淳 火 时 











WEK, E1 < 























, K WEB K. TE BE < 8mm; 

















J 2 ~3mm, 如 不 能 倒 角 ,其 两 端 应 允许 





由 端 部 小 于 8mm 时 ,应 允许 该 处 小 于 8mm 





的 软 带 ,其 硬度 可 低 于 图 样 规定 


























区 域 不 济 硬 


上 有 8mm 的 








可 火 带 ,或 允许 有 一 
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( 续 ) 











检验 项 目 要 求 











畸变 按 图 样 技术 要 求 检验 





中 碳 结构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 感 应 济 火 后 的 金 相 组 织 , 按 马 氏 体 大 小 分 为 10 
级 

1) 4 ~6 级 为 细小 马 氏 体 ,是 正常 组 织 

2) 1 ~3 级 为 粗大 或 中 等 大 小 的 马 氏 体 ,其 产生 原因 是 六 火 温度 偏 高 

3) 7~ 10 级 组 织 中 有 未 深 铁 素 体 或 网 状 托 氏 体 ,其 原因 分 别 是 六 火 加 热 温度 
偏 低 或 滩 火 冷却 不 足 





























9.1.5 火焰 淳 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
火焰 滩 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9-5 所 示 。 
表 9-5 火焰 淳 火 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
检验 项 目 要 求 





























外 观 工件 表面 不 得 有 裂纹 ,烧伤 及 碰 伤 等 缺陷 























1) 工件 的 表面 硬度 应 符合 图 样 技术 要 求 或 工艺 要 求 ,硬度 偏差 范围 应 符合 下 













































































表 的 规定 
人 硬度 范围 HRC 
A 同一 批件 

工件 类 型 

<50 >50 <50 >50 

表面 硬度 表面 硬度 偏差 范围 HRC 
重要 件 <5 <4 0 E 
一 般 件 <6 <5 <7 <6 




















2) 湾 硬 区 内 允许 有 少量 软 点 ,其 硬度 不 得 低 于 规定 硬度 下 限 SHRC , 软 点 总 面 
积 不 超过 工件 漆 火 总 面积 的 2.5% ~3.3% 












































淳 硬 


层 深度 一 般 滩 硬 层 深 度 宇 1. Smm 
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( 续 ) 











检验 项 目 要 R 








1) 齿轮 模 数 <8mm 时 , 淳 硬 高 度 应 为 齿 高 的 2/3 ; 模 数 =8mm 时 , 齿 部 淳 硬 的 
高 度 应 为 模 数 的 1.7 f 
2) PR LTE) SBY K I], EKK JE BJ RIMEN + Smm , 大 件 允 许 偏 差 为 


+8mm 






















































































































































































3) 环 状 及 轮 类 工件 允许 有 轴 向 软 带 或 圆周 软 带 : 当 宽 度 小 于 100mm 时 ,直径 
不 超过 300mm 者 允许 有 一 条 轴 向 软 带 ; 直径 大 于 300mm 时 允许 有 不 超过 两 条 轴 
向 软 带 。 当 宽度 大 于 100mm 时 , 除 允 许 有 前 述 轴 向 软 带 外 ,还 允许 有 圆周 软 带 ， 
ETE X > 
每 隔 100mm 宽 允 许 有 一 条 
4) 长 轴 或 长 简 类 工件 用 螺旋 推进 法 济 火 时 允许 有 螺旋 形 软 带 
5) THF EEKE, AKKE Sm 时 ,长 度 方向 不 允许 有 软 带 ; 98 k K EE > 
lm 时 ,每 隔 lm 允许 有 一 条 软 带 。 深 火 宽度 方向 每 隔 100 ~ 150mm 允许 有 一 条 
软 带 
6) 上 述 软 带 宽度 应 不 大 于 15mm ,在 此 范围 内 不 作 硬度 检验 ,如 有 特殊 要 求 按 
图 样 或 工艺 规定 执行 
ma 淳 火 后 的 畸变 量 应 在 图 样 或 工艺 要 求 范 围 之 内 ,超过 允许 范围 者 可 以 校 直 , 校 











直 后 应 进行 去 应 力 退 火 

















一 般 情 况 下 ,火焰 济 火 工件 不 作 金 相 检验 。 对 于 有 特殊 要 求 的 工件 ,可 进行 晶 
粒度 、 马 氏 体 级 别 、 脱 碳 层 深度 等 项 目的 检验 
金 相 中 碳 结构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 火 焰 淳 火 后 的 正常 组 织 为 细小 马 氏 体 。 组 织 粗 
大 的 原因 多 半 为 六 火 温度 过 高 ,有 未 洲 铁 素 体 多 半 是 由 于 加 热 温度 不 足 引 起 的 ， 
而 组 织 中 存在 铁 素 体 或 网 状 托 氏 体 则 是 由 于 深 火 冷 却 速度 不 够 造成 的 




















9.1.6 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9-6 所 示 。 
RIG 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
检验 项 目 要 R 






































外 观 表面 不 得 有 氧化 皮 、 碰 伤 及 袭 纹 等 缺陷 































































































第 9 章 热处理 质量 检验 - 625 . 
( 续 ) 
检验 项 目 要 R 
1) 工件 经 济 火 和 低温 回 火 后 ,通常 只 作 渗 层 表面 硬度 检验 。 表 面 硬度 应 符合 
图 样 技术 要 求 的 硬度 范围 ,一 般 为 56 ~64HRC。 表 面 硬度 偏差 不 得 超过 下 表 中 
的 规定 
表面 硬度 偏差 HRC 
工件 类 型 
单 fr 同一 批件 
硬度 重要 件 3 5 
一 般 件 4 g 














2) 对 工件 心 部 硬度 的 检验 没有 统一 要 求 。 渗 碳 齿 轮 轮 齿 的 心 部 硬度 是 指 距 
齿 顶 全 具 高 2/3 处 的 硬度 。 齿 轮 模 数 <8mm 时 , 心 部 硬度 要 求 为 30 ~45HRC; 模 
数 >8mm 的 齿轮 , 心 部 人 硬度 为 33 ~48HRC 





渗 层 深度 


























(1) 金 相 测定 法 ” 渗 层 深度 检验 通常 用 金 相 测定 法 对 随 炉 试 块 进行 检验 。 随 
炉 试 块 为 退火 状态 。 对 滩 火 状态 的 试 块 ,可 按 规定 进行 等 温 退 火 。 渗 层 深 度 的 
测量 标准 有 以 下 两 种 

1) 碳 素 钢 的 渗 层 深度 为 过 共 析 层 + 共 析 层 + 1⁄2 过 渡 层 
层 之 和 不 得 小 于 总 深度 的 75% 

2) 合金 钢 的 渗 层 深度 为 过 共 析 层 + 共 析 层 + 全 部 过 渡 层 , 且 过 共 析 层 与 共 析 
层 之 和 应 为 总 深度 的 50% 

渗 层 深 度 为 工件 成 品 的 渗 层 深 度 , 即 图 样 要 求 的 渗 层 深 度 , 若 渗 后 仍 需 进行 磨 
削 加 工 , 则 渗 层 深度 应 为 图 样 技术 要 求 的 渗 层 深度 加 磨 前 余 量 

(2) 有 效 硬化 层 深度 法 ”有效 硬化 层 深度 的 检验 方法 按 GB/T 9450—2005 
《 钢 件 渗 碳 滩 火 有 效 硬化 层 深度 的 测定 和 校 核 ) 中 的 规定 进行 。 有 效 硬化 层 深 度 

















, 且 过 共 析 层 与 共 析 




































































的 偏差 不 得 超过 下 表 的 规定 
f | 有 效 硬化 层 深度 偏差 /tm 
有 效 硬化 层 深度 /mm 
Ao 同一 批件 

<0.5 0.10 0.20 

>0.5~1.5 0.20 0.30 

>1.5 ~2.5 0.30 0.40 
>2.5 0. 50 0. 60 
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检验 项 目 





( 续 ) 























渗 碳 和 碳 氮 壮 

(1) PBH HI 
氏 体 的 数量 

1) 渗 层 组 织 主 要 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 ,少量 残留 奥 氏 体 和 数量 不 多 均匀 分 
布 的 细小 粒状 碳 ( 氮 ) 化 合 物 

2) 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ,1 ~5 级 为 合格 ;碳化 物 ,1 ~6 级 为 合格 , 受 冲击 载荷 
的 工件 ,1 ~5 级 合格 

(2) 心 部 组 织 ” 主 要 检查 游离 铁 素 体 的 数量 、 大 小 及 其 分 布 

1) 心 部 组 织 为 细 低 碳 马 氏 体 

2) 心 部 铁 素 体 的 级 别 , 对 模 数 <5mm 的 齿轮 ,1 ~4 级 为 合格 ; 模 数 >5mm 的 
齿轮 ,1 ~5 级 为 合格 

(3) 碳化 物 级 别 ” 汽 车 渗 碳 齿 轮 的 常 哮 合 齿轮 1 ~5 级 为 合格 ; 换 档 齿 轮 1 ~4 
级 为 合格 ; 重 载 齿轮 1 ~3 级 为 合格 





渗 滩 火 . 回 火 后 ,对 渗 层 组 织 和 心 部 组 织 有 如 下 要 求 
马 氏 体 的 粗细 ,碳化 物 的 形状 、 大 小 、 数 量 和 分 布 ,残留 奥 





5 


















































9.1.7 











按 图 样 技术 要 求 或 工艺 规定 进行 检验 





渗 氮 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


渗 气 件 质量 检验 的 主要 项 目 有 : 外 观 、 渗 氮 层 厚度 、 表 面 及 心 部 硬 
度 、 渗 氮 层 脆性 、 金 相 组 织 及 畸变 。 渗 氮 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9- 


















































F 所 示 o 
表 9-7 渗 氮 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
检验 项 目 要 求 
正常 的 渗 氮 表面 呈 银 灰色 .无 光泽 。 若 表面 呈 蓝 色 .黄色 或 其 他 颜色 ,表明 设 
外 观 漏 气 ,在 渗 氛 或 冷却 过 程 中 工件 表面 被 氧化 。 若 出 现 亮 点 ,表明 该 处 未 渗 氮 ， 













































































£ 
其 原因 是 工件 表面 不 干净 。 表 面 不 应 出 现 裂纹 及 剥落 现象 。 离 子 渗 氮 件 表面 应 
电弧 烧伤 等 表面 缺陷 
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( 续 ) 
检验 项 目 要 R 

















通常 用 维 氏 硬度 计 或 轻型 洛 氏 硬度 计 测量 ,载荷 的 大 小 应 根据 渗 氮 层 的 厚度 





来 选择 , 见 下 表 






























































































































































































































































渗 氮 层 厚度 /mm <0.2 |0.2~0.35| 0.35~0.50 >0. 50 
维 氏 硬度 计 载 荷 /N | <49.03 | =98.07 <98. 07 <294. 21 
洛 氏 硬度 计 载 荷 /N 一 147.11 |147. 11 或 294.21| 588.42 
硬度 “usss kis m ; : 
当 渗 氮 层 极 薄 时 ( 如 不 锈 钢 渗 层 ) ,也 可 用 显 微 硬 度 计 。 心 部 硬度 可 用 洛 氏 或 
布 氏 硬度 计 来 检验 
表面 硬度 应 符合 图 样 技术 要 求 ,其 误差 范围 应 符合 下 表 规 定 的 数值 
类 型 单 ” 件 同一 批件 
硬度 范围 HV <600 >600 <600 >600 
误差 范围 HV <45 <60 <70 <100 
(1) 检验 方法 ”通常 采用 断口 法 . 金 相 法 及 硬度 梯度 法 三 种 ,以 硬度 梯度 法 作 
为 仲裁 方法 
1) 断口 法 是 将 带 缺 口 的 试 样 打 断 ,用 25 倍 读数 放大 镜 对 试 样 断口 直接 测量 
其 深度 。 渗 氮 层 组 织 较 细 , 呈 瓷 状 断口 ,而 心 部 组 织 则 较 粗 , 呈 塑 性 破 断 的 特征 。 
此 法 简单 易 行 ,方便 快捷 ,但 测量 精度 较 低 
2) 金 相 法 , 即 在 金 相 显微镜 下 测量 从 表面 至 分 界 处 的 距离 一 一 渗 氮 层 深 度 
3) 硬度 梯度 法 , 即 采用 小 力 值 维 氏 硬度 试验 法 。 试 验 载 荷 为 2.94N (必要 时 
可 采用 1. 9% ~ 19.6N 之 间 的 载荷 ,但 应 注 明 载荷 数值 ) 。 测 得 渗 氮 试 样 沿 层 深 
方向 的 硬度 曲线 ,从 试 样 表面 至 比 基 体 硬度 值 高 50HV 处 的 垂直 上 距离 为 渗 氮 层 








深度 。 对 于 渗 氮 层 硬 层 变化 比较 平缓 的 工件 ( 如 碳 钢 及 低 碳 低 合 
渗 气 层 深度 可 从 试 件 表面 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 30HV 处 
(2) 要 求 ” 渗 氮 层 深度 应 符合 技术 要 求 ,误差 范围 应 符合 下 表 中 规定 的 数值 




















金 钢 制 件 ) ,其 

















渗 氮 层 深 度 误差 /mm 

















£ ft 同一 批件 
<0.3 0.05 0.1 
0.3~0.6 0.10 0.15 
>0.6 0.15 0.20 
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( 续 ) 
检验 项 目 要 求 
主要 包括 渗 氮 层 组 织 检查 及 心 部 组 织 检查 
1) 渗 氮 层 中 的 白 层 厚度 不 大 于 0. 03mm( 渗 氮 后 精 磨 的 工件 除外 ) 
2) 渗 氮 层 中 不 允许 有 粗大 的 网 状 .连续 的 波纹 状 或 鱼 骨 状 氮 化 物 存在 ,这 些 
金 相 粗大 的 氮 化 物 会 使 渗 层 变 脆 脱落 。 毛 化 物 级 别 参 照 GBZT 11354 一 2005 中 氮 化 





物 级 别 图 进行 分 级 , 共 分 为 5 K, 
3) 心 部 组 织 应 为 均匀 细小 的 下 


在 

















一 般 工 件 1 ~3 级 合格 ,重要 工件 1 ~2 级 合格 








火 索 氏 体 ,不 允许 有 大 量 大 块 


自由 铁 素 体 的 存 






























































通常 采用 压 痕 法 评定 渗 氮 层 的 脆性 。 以 98. 07N 的 载荷 对 试 样 进行 维 氏 硬 


RE 
































































































































测试 ,将 测 得 的 压 痕 形状 与 等 级 标准 ( 见 图 9-1) 进行 对 比 ,根据 压 痕 的 完整 程度 
确定 其 脆性 等 级 
渗 氮 层 脆 性 等 级 标准 共 分 5 级 : 压 痕 边缘 完整 无 缺 为 1 级 ,不 脆 ; 一 边 或 一 角 
有 碎 裂 为 2 级 , 略 脆 ; 压 痕 二 边 二 角 碎 裂 为 3 级 , 脆 ; 压 痕 三 边 三 角 碎 裂 为 4 级 ， 
很 脆 ; 四 边 四 角 严 重 碎 询 为 5 级 , 极 脆 
一 般 以 1 ~3 级 为 合格 ,重要 工件 1 ~2 级 为 合格 
在 特殊 情况 下 ,载荷 可 使 用 49. 03N 或 294.21N, 但 需 进行 换算 ,不 同 载荷 时 压 
痕 级 别 换算 见 下 表 
脆性 
载荷 /N 维 氏 硬度 不 同 载荷 时 压 痕 级 别 换算 
49. 03 1 2 3 4 4 
98. 07 1 2 3 4 5 
294. 21 2 3 4 5 5 
通常 ,离子 渗 氮 表面 脆性 比 气体 渗 氮 轻 
评定 渗 氮 层 脆性 的 最 新 方法 是 采用 声 发 射 技术 , 测 出 渗 氮 试 样 在 弯曲 和 扭转 
过 程 中 出 现 第 一 根 裂纹 的 挠 度 ( 或 扭转 角 ) ,来 定量 评定 渗 氮 层 脆性 
BU 渗 氮 层 疏 松 级 别 共 分 5 级 ,一 般 工 件 1 ~3 级 合格 ,重要 件 1 ~2 级 合格 ,不 允 
许 微 孔 呈 密集 分 布 , 厚 度 不 能 超过 化 合 物 层 的 2/3 
包括 由 于 渗 氮 时 所 原子 的 大 量 渗 和 人 而 引起 的 比 体积 的 增 大 及 工件 本 身 的 变 
形 。 渗 氮 后 工件 的 胀 大 量 约 为 渗 氮 层 深度 的 3% ~4% 。 变 形 量 应 在 精 麻 余 量 
畸变 内 ,一 般 为 0.05mm 以 内 ,最 大 不 超过 0. 10mm 
对 于 弯曲 畸变 超过 磨 前 余 量 的 工件 ,在 不 影响 工件 质量 的 前 提 下 ,可 以 进行 冷 
压 校 直 或 热点 校 直 
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9.1.8 


1 级 一 一 一 


2 k — = 


3 级 一 一 一 


4 级 一 


5 级 一 一 > 





图 9-1 渗 毛 层 脆 性 等 级 标准 





渗 硼 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


渗 硼 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 如 表 9-8 所 示 。 




















表 9-8 渗 硼 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 


























检验 项 目 要 oR 
外 观 工件 表面 应 为 灰色 或 深 灰 色 , 且 色泽 均匀 , 渗 层 无 剥落 及 裂纹 
硬度 采用 显 微 硬度 计 检 测 , Fe,B 的 硬度 为 1290 ~ 1680HV0.1, FeB 为 1890 ~ 





2340HV0. 1 
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( 续 ) 
检验 项 目 要 求 
渗 硼 层 厚度 应 符合 图 样 技术 要 求 








层 厚度 ,并 计算 算术 平均 
表 中 的 规定 


IE., 


在 200 ~ 300 倍 光 学 显微镜 下 ,将 视 场 分 为 6 等 分 ,在 5 个 等 分 点 上 ,测量 渗 硼 
即 为 渗 硼 层 厚 度 。 硼 化 物 层 厚 度 及 





遍 差 不 应 超过 下 









































aai 硼 化 物 层 厚 度 偏差 
对 厚度 范围 /um = J J: /Im 
kiasa s 单 件 同 批 ( 工 件 和 材质 相同 ) 
<100 +5 +10 
>100 +10 +10 
m 渗 硼 层 共 分 六 类 ,多 采用 I 类 ( 单 相 Fe,B) , 非 重 要 件 采 用 开 类 ( 双 相 FeB + 
SE 


9.1.9 

















Fe, B ,FeB 约 占 1⁄3) 





渗 金 属 工 件 的 质量 检验 项 目 及 要 求 
渗 金 属 工件 的 质量 检验 项 


目 及 要 求 如 表 9-9 所 示 。 


















































































































































R99 渗 金 属 工 件 质量 检验 项 目 及 要 求 
检验 项 目 要 求 
表面 光洁 ,无 裂纹 锈 斑 等 缺陷 ,色泽 均匀 。 几 种 渗 金属 层 的 外 观 颜色 见 下 表 
渗 金 属 名 称 外 观 颜 色 
渗 铭 层 银白 色 
外 观 渗 钒 层 浅黄 色 或 铁 灰色 
aJ: 金黄 色 
渗 锐 银灰 色 
n 银白 色 或 银灰 色 ,不 得 出 现 氧化 黑色 
表面 硬度 用 显 微 硬度 计 测 量 , 几 种 渗 金 属 层 的 硬度 见 下 表 
渗 层 类 型 渗 层 厚度 /pm 表面 硬度 HVO. 005 
渗 铭 10 ~20 1500 ~ 1800 
硬度 É 5 ~ 15 2500 ~2800 
Ht 5~15 2200 ~2600 
P 50 ~ 400 520 ~ 880 
渗 匀 20 ~80 450 ~ 550 
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9.2 硬度 试验 


硬度 试验 是 热处理 质量 检验 最 常用 的 方法 之 一 。 硬 度 试 验 有 布 氏 、 洛 
氏 、 维 氏 、 努 开 和 肖 氏 硬度 等 。 硬 度 试验 具有 以 下 特点 : 

1) 硬度 试验 可 代替 某 些 力学 性 能 试验 ,来 反映 出 其 他 的 力学 性 能 。 

2) 大 多 数 零 件 经 便 度 试验 后 ， 不 受 损 伤 ， 可 看 作 是 无 损 试验 。 

3) 试验 机 价格 便宜 ， 操 作 迅 速 简便 ， 数 据 重 现 性 好 。 

4) 除 特殊 要 求 外 ， 均 在 实物 上 进行 测试 。 

5) 可 以 测定 零件 的 特定 部 位 、 微 观 组织 中 的 某 一 相 或 组 织 内 的 硬 

















= 


6) 可 以 测定 有 效 硬化 层 深度 。 
9.2.1 布 氏 硬度 试验 

1. 布 民 硬度 试验 原理 

布 氏 硬度 是 在 一 定 的 压力 F 的 作用 下 ,将 直径 为 D 的 硬 质 合金 压 头 
球 压 人 被 测 金属 表面 ， 并 保持 一 定时 间 ， D 
根据 压 痕 直径 d WKD RENSE RE 
所 受 试验 力 的 大 小 ,来 确定 被 测 金属 的 硬 
度 ， 如 图 9-2 所 示 。 布 氏 硬 度 以 HBW 表 


— 











































示 ， 布 氏 硬度 试验 范围 上 限 为 660HBW。 人 
布 氏 硬 度 值 计 算 公 式 如 下 : 
Z 2 | 
HBW = ” xD. (9-1) s x 
式 中 HBW 一 一 布 氏 硬度 值 (MPa); 图 9-2 布 氏 硬度 测试 原理 
一 一 试验 力 (N); 


A (四 ) 一 一 压 痕 四 陷 面积 (mm?); 
刀 一 一 压 头 直径 (mm); 
i 一 一 压 痕 凹陷 深度 (mm) 。 
将 式 (9-1) 中 的 1 换 成 压 痕 直径 d (mm) ,计算 公式 即 为 


0.204F 
HBW = (9-2) 


TD(D- VD -d ) 


























2: 布 氏 硬度 试验 给 条 件 
布 氏 硬度 计 的 压 头 直径 有 10mm, 5mm, 2.5mm 和 1mm 四 种 (GB/T 
231. 1 一 2009 ) 。 采 用 的 F/D 值 规定 为 30、15、10、5、2.5、1。 应 根据 表 
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9-10 和 表 9-11 所 列 被 测 材料 、 硬 度 范围 ， 
测 得 的 压 痕 直径 4， 即 可 从 金 


选择 压 头 直径 和 试验 力 ， 根 据 
































属 布 氏 硬 度数 值 表 中 查 出 硬度 值 。 


表 9-10 布 氏 硬度 试验 技术 条 件 (GB/T 231. 1 一 2009 ) 















































M 料 布 氏 硬度 HBW 0. 102F/D?/ (N/mm? ) 

钢 REGE ARE — 30 
<140 10 

铸铁 =140 30 

<35 5 

铜 及 铜 合金 35 ~200 10 
>200 30 
<35 2.5 

轻金属 及 其 合金 35 ~80 5.10.15 
>80 10.15 
ir t — 1 
注 : 对 于 铸铁 试验 ， 压 头 的 名 义 直径 应 为 2.Smm、5mm sk 10mm, 





























表 9-11 不 同 布 氏 硬度 试验 条 件 下 施加 的 试验 力 (GB/T 231. 1 一 2009) 





















































硬度 符号 球 直 径 D/mm 0. 102F/D?/ (N/mm? ) IWJ F 
HBW10/3000 10 30 29. 42kN 
HBW10/1500 10 15 14.71kN 
HBW10/1000 10 10 9. 807kN 
HBW10/500 10 5 4.903kN 
HBW10/250 10 2.5 2. 452kN 
HBW10/100 10 1 980.7N 

HBW5/750 5 30 7.355kN 

HBW5/250 5 10 2. 452kN 

HBW5/125 5 5 1.226kN 
HBW5/62. 5 5 2.5 612. 9N 

HBWS5/25 5 1 245. 2N 

HBW2. 5/187. 5 2.5 30 1.839kN 

HBW2. 5/62. 5 2.5 10 612. 9N 
HBW2. 5/31. 25 2.5 5 306. 5N 
HBW2. 5/15. 625 2.5 2.5 153.2N 
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( 续 ) 

硬度 符号 球 直径 D/mm 0. 102F/D?/( N/mm’) 试验 力 F 
HBW2. 5/6. 25 2.5 1 61. 29N 
HBW1/30 1 30 294. 2N 
HBW1/10 1 10 98. 07N 
HBW1/5 1 5 49. 03N 
HBW1/2. 5 1 2.5 24. 52N 
HBW1/1 j 1 9.807N 

















试 件 厚度 应 大 于 规定 的 最 小 厚度 。 布 氏 人 硬度 压 痕 直径 与 试 件 最 小 厚度 
的 关系 如 表 9-12 所 示 。 
表 9-12 布 氏 硬度 压 痕 直径 与 试 件 最 小 厚度 的 



































































































































关系 (GB/T 231. 1 一 2009 ) (单位 : mm) 

EARE D 压 头 球 直径 D 
ERHI d | D=1 ID=2.5| D=5 | D=10|| EXE d | D=1 ID=2.5| D=5 | D=10 

试 件 最 小 厚度 试 件 最 小 厚度 

0.2 0.08 2.2 2.04 
0.3 0.18 2.4 2.46 | 1.17 
JA w. 2.6 2.92 | 1.38 
2.8 3.43 | 1.60 
03 oa 3.0 4.00 | 1.84 
0.6 0. 80 0. 29 3.2 2.10 
0.7 0. 40 3.4 2.38 
0.8 0. 53 3.6 2.68 
0.9 0. 67 3.8 3.00 
1.0 0.83 4.0 3.34 
1.1 1.02 4.2 3.70 
1.2 1.23 | 0.58 4.4 4.08 
1.3 1.46 | 0.69 4.6 4.48 
1.4 1.72 | 0.80 4.8 4.91 
1.5 2.00 | 0.92 5.0 5.36 
1.6 1.05 5.2 5.83 
1.7 1.19 5.4 6.33 
1.8 1.34 5.6 6.86 
1.9 1.50 5.8 7.42 
2.0 1.67 6.0 8.00 
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3. 布 氏 硬 度 的 表示 方法 

布 氏 硬度 的 表示 方法 为 : 布 氏 硬度 值 写 在 符号 “HBW” 之 前 ， 符 
号 后 按 顺 序 用 数值 表示 试验 条 件 : 硬 质 合金 球 直径 (mm)/ 试 验 力 ( kef, 
1kgf =9. 8N)/ 试 验 力 保 持 时 间 (s) (10 ~ 15s 不 标注 ) 。 例 如 : 255HBW5/ 
750 ， 表 示 用 直径 为 Smm 的 硬 质 合金 球 ， 在 750kgf 试验 力作 用 下 保持 10 
~15s， 测 得 的 布 氏 硬度 值 为 255。285HBW5/250/20， 表 示 用 直径 为 
5mm 硬 质 合金 球 ， 在 250kgf 试验 力作 用 下 保持 20s， 测 得 的 布 氏 硬度 值 
为 285。 

4. 布 民 硬度 试验 操作 

1) 布 氏 硬度 试验 不 能 用 于 >650HBW 材料 的 硬度 试验 。 

2) 半径 小 于 25. 4mm (lin) 的 弧 形 表面 不 应 进行 试验 。 

3) 试 件 厚度 应 大 于 规定 的 最 小 厚度 。 

4) 试验 表面 粗糙 度 一 般 为 R <0.8um, 

5) 试 压 面 应 与 压 头 中 心 线 保持 垂直 (<2? 范 围 ) ， 不 应 出 现 影响 加 
载 的 弧 面 或 斜面 等 。 

6) 在 压 痕 相对 的 一 面 ， 不 应 出 现 影响 加 载 的 弧 面 等 形状 。 

7) 相 邻 压 痕 中 心 距离 应 二 3d。 

8) 压痛 中 心 距 试 样 边缘 的 距离 二 3d，。 

9) 安装 压 头 后 所 测 的 第 一 点 应 不 予 计算 ,每 件 必须 至 少 测试 3 点 ， 
取 其 平均 值 。 

10) 定期 用 标准 硬度 块 校 验 硬 度 计 。 

5 锤 击 式 布 民 硬度 
试验 
锤 击 式 布 氏 硬度 计 是 
一 种 便携 式 布 氏 硬度 计 ， 
如 图 9-3 所 示 ， 适 于 大 型 
工件 的 布 氏 硬 度 检测 。 试 
验 时 先 估计 试 件 大 致 的 硬 
度 值 ， 选 择 与 其 硬度 相近 
的 标准 硬度 杆 ， 并 将 其 插 


























































































































入 硬度 计 内 ， 对 准 试 件 测 图 93 ” 锤 击 式 布 氏 硬度 计 
试 部 位 ， 然 后 用 锤子 以 适 IRIE 2 握 持 器 3 一 弹簧 
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次 ， 用 读数 放大 镜 分 别 测量 标准 杆 压 痕 直 径 d'RILCTEHOE B£ d; 标准 杆 
硬度 值 为 已 知 ， 查 锤 击 式 布 氏 硬 度 换算 表 即 可 得 出 试 件 布 氏 硬度 值 。 锤 击 
式 布 氏 硬度 换算 表 是 以 标准 杆 硬度 值 为 202HBW 时 的 换算 值 。 当 所 用 标 
准 杆 硬度 值 不 为 202HBW 时 ， 需 将 表 中 查 出 的 硬度 值 乘 以 系数 K. KIET 
由 表 9-13 查 得 。 

垂 击 式 布 氏 硬度 计 操 作 简 单 ， 携 带 方便 ， 但 精度 较 低 ， 误 差 范 围 为 
7% ~10% 。 
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表 9-13 锤 击 式 布 氏 硬度 试验 中 系数 的 数值 


















































标准 杆 硬 度 HBW 系数 天 标准 杆 硬 度 HBW 系数 天 
150 0.742 182 0.901 
152 0.752 184 0.911 
154 0.762 186 0.921 
156 0.772 188 0.931 
158 0.782 190 0.941 
160 0.792 192 0.950 
162 0.802 194 0.960 
164 0.812 196 0.970 
166 0.822 198 0.980 
168 0.832 200 0.990 
170 0.842 202 1.000 
172 0.851 204 1.010 
174 0.861 206 1.020 
176 0.871 208 1.030 
178 0.881 210 1.040 
180 0.891 
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9.2.2 洛 氏 硬度 试验 

1. 洛 氏 硬度 试验 原理 

洛 氏 硬度 试验 原理 如 图 94 所 示 。 首 先 对 圆锥 压 头 预 加 初试 验 力 F, 
h 为 受到 初试 验 力 F, 后 的 压 人 
深度 ; 再 施 以 一 定 的 主 试验 力 
F, h, HAER F 引起 的 压 
和 人 深度。 然后 秃 除 主 试验 力 F, 
试 件 产 生 弹 性 变形 ， 产 生 弹 性 回 
复 深 度 h,， 于 是 由 主 试验 力 引 起 
的 残余 压 人 深度 为 h， 以 此 深度 
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来 衡量 金属 的 硬度 。 3 
洛 氏 硬度 值 图 9-4 洛 氏 硬度 试验 原理 
ai 1 一 试 样 表面 “2 一 测量 基准 面 3E 








Rsg O9 
式 中 K 一 一 常数 ; 
/一 一 残余 压 和 人 深度。 
2. 洛 氏 硬度 标尺 
为 了 能 用 同一 台 人 硬度 计 测 得 从 极 软 到 极 硬 材料 的 硬度 ， 将 不 同 压 涉 和 
不 同 试验 力 进行 组 合 ， 共 组 成 15 种 洛 氏 硬度 标尺 ， 如 表 9-14 所 示 。 
表 9-14 洛 氏 硬度 标尺 (GB/T 230. 1 一 2009) 




























































































硬度 符号 压 头 类 型 | 适用 范围 
A HRA 金刚 石 圆 锥 98.07 | 490.3 | 588.4 | 20 ~88HRA 
B HRB 直径 1.5875mm PË 98.07 | 882.6 | 980.7 | 20 ~100HRB 
C HRC 金刚 石 圆 锥 98.07 | 1373 1471 20 ~70HRC 
D HRD 金刚 石 圆 锥 98.07 | 882.6 | 980.7 | 40 ~77HRD 
E HRE 直径 3.175mm 球 98.07 | 882.6 | 980.7 | 70 ~100HRE 
F HRF 直径 1.5875mm 球 98.07 | 490.3 | 588.4 | 60 ~100HRF 
G HRG 直径 1.5875mm 球 98.07 | 1373 | 1471 30 ~94HRG 
HRH 直径 3.175mm 球 98.07 | 490.3 | 588.4 | 80 ~100HRH 
HRK 直径 3.175mm 球 98.07 | 1373 | 1471 | 40 ~100HRK 
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( 续 ) 

洛 氏 硬 初试 验 力主 试验 力 总 试验 力 
硬度 符号 压 头 类 型 适用 范围 
度 标尺 | ~ i Fo/N | FI/N | PN = 
15N HR15N 金刚 石 圆 锥 29.42 | 117.7 | 147.1 | 70 ~94HR15N 
30N HR30N 金刚 石 圆锥 29.42 | 264.8 | 294.2 | 42 ~86HR30N 
45N HR45N 金刚 石 圆锥 29.42 | 411.9 | 441.3 | 20 ~77HR45N 
15T HR15T 直径 1. 5875mm PË 29.42 | 117.7 | 147.1 | 67 ~93HR15T 
30T HR30T 直径 1.5875mm 球 29.42 | 264.8 | 294.2 | 29 ~ 82HR30T 
45T HR45T 直径 1. 5875mm PË 29.42 | 411.9 | 441.3 | 10 ~72HR45T 








3. 洛 氏 硬度 值 的 修正 


对 于 在 圆柱 面 和 球面 上 测 得 的 洛 氏 硬度 值 ， 
曲率 半径 越 小 ,测量 误差 越 大 ， 应 予 修正 。 在 凸 
洛 氏 人 硬度 修正 值 如 表 9-15 所 示 。 















































由 面 会 造成 测量 误差 ， 且 


圆柱 面 和 凸 球面 上 测定 的 














表 9-15 ”在 凸 圆柱 面 和 凸 球面 上 试验 的 洛 氏 





硬度 修正 值 (GBZT 230. 1 一 2009 ) 
































1. 在 凸 圆柱 面 上 用 金刚 石 圆锥 压 头 试验 (A`C 和 DD 标尺 ) 

洛 氏 硬度 修正 值 

洛 氏 硬度 读数 率 半径 /mm 
5 6.5 95 11 12.5 16 19 
20 2:9 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 
25 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 
30 2.3 2.0 1:5 1.5 1.0 1.0 0.5 
35 3.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 
40 2:5 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 
45 3.0 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 
50 25 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 
55 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 
60 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
65 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
70 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
75 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 
80 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 
85 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 
90 0.5 0 0 0 0 0 0 
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( 续 ) 
2. 在 凸 圆柱 面 上 用 1. 5875mm 球 压 头 试验 (BF 和 G 标尺) 
洛 氏 硬度 修正 值 
洛 氏 硬度 读数 率 半径 /mm 
3 5 6.5 8 9.5 11 12.5 
20 4.5 4.0 3.5 3.0 
30 5.0 4.5 3.5 3.0 2.5 
40 4.5 4.0 3.0 2.5 2.5 
50 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 
60 5.0 3.5 3.0 2.5 2.0 2.0 
70 4.0 3.0 2.5 2.0 2.0 1.5 
80 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 1.5 
90 4.0 3.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0 
100 3.5 2.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5 
3. 在 凸 圆柱 面 上 表面 洛 氏 硬度 试验 (N 标尺 ) 
表面 洛 氏 硬度 修正 值 
表面 洛 氏 硬度 读数 率 半径 /mm 
1.6 3.2 5 6.5 9.5 12.5 
20 (6.0) 3.0 2.0 1.5 1.5 1:5 
25 (5.5) 3.0 2.0 1.5 1.5 1.0 
30 (5.5) 3.0 2.0 1.5 1.0 1.0 
35 (5.0) 2.5 2.0 115 1.0 1.0 
40 (4.5) 2.5 1.5 1.5 1.0 1.0 
45 (4.0) 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 
50 (3.5) 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 
55 (3.5) 2.0 1.5 1.0 0.5 0.5 
60 3.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 
65 2.5 1.5 1.0 0.5 0.5 0.5 
70 3.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 
75 1.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0 
80 1.0 0.5 0.5 0.5 0 0 
85 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 
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( 续 ) 
4. 在 凸 圆柱 面 上 表面 洛 氏 硬度 试验 (T 标尺) 
表面 洛 氏 硬度 修正 值 
表面 洛 氏 硬度 读数 曲率 半径 /mm 

1.6 3.2 5 6.5 8 9.5 12.5 
20 (13) (9.0) | (6.0) | (4.5) (3.5) 3.0 2.0 
30 (11.5) | (7.5) | (5.0) | (4.0) (3.5) 2.5 2.0 
40 (10.0) | (6.5) | (4.5) | (3.5) 3.0 2.5 2.0 
50 (8.5) | (5.5) | (4.0) 3.0 2.5 2.0 1.5 
60 (6.5) | (4.5) 3.0 2.5 2.0 1.5 1.5 
70 (5.0) | (3.5) 2.5 2.0 1.5 1.0 1.0 
80 3.0 2.0 1.5 I5 1.0 1.0 0.5 
90 i5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 

5. 在 凸 球面 上 洛 氏 硬度 试验 (C 标尺 ) 

洛 氏 硬度 修正 值 

洛 氏 硬度 读数 凸 球面 直径 d/mm 
4 6.5 8 9.5 11 12.5 15 20 25 
SSHRC 6.4 3.9 32 2.7 2.3 2.0 11.7 1.3 1.0 
60HRC 5.8 3.6 2.9 2.4 2.1 1.8 1.5 1.2 0.9 
65HRC 5.2 3.2 2.6 22, 1.9 1.7 1.4 1.0 0.8 

WÈ: 括号 中 的 修正 值 ， 经 协商 后 方 可 使 用 。 





4. 洛 氏 硬度 表示 方法 


1) 用 金刚 石 压 头 测试 洛 氏 硬度 ， 用 硬度 值 、 符 号 HR 和 使 月 











表示 。 例 如 : 56HRC 表示 用 C 标尺 测 得 的 洛 氏 人 硬度 值 为 56; 90HR15N 表 
示 用 总 试验 力 为 147. 1N 的 15N 标尺 测 得 的 表面 洛 氏 硬度 值 为 90。 
2) 用 球 压 头 测 试 洛 氏 硬 度 ， 月 





值 为 60。 


5. 洛 色 硬度 试验 操作 
1) 按 洛 氏 硬度 计 操作 规程 操作 。 


2) 试 件 检测 面 应 尽量 是 平面 ， 表 二 






























































硬度 值 、 符 号 HR、 使 用 的 标尺 和 球 
压 头 材料 的 代号 ( 钢 球 为 $， 便 质 合 金 球 为 W) 表示 。 例 如 : 78HRBW 表 
示 用 硬 质 合金 球 压 头 在 B 标尺 上 测 得 的 洛 氏 硬度 值 为 78; 60HR30TS 表示 
用 钢 球 压 头 在 总 试验 力 为 294.2N(30kgf) 的 30T 标尺 测 得 的 表面 洛 氏 硬度 


ij 粗糙 度 一 般 要 求 尺 ,入 0.80um。 


日 的 标尺 
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y- A 


) 检测 面 和 支持 面 必须 平整 清洁 





， 不 得 带 有 油污 、 氧 化 皮 、 脱 矶 层 


=Š a 








图 9-5 ”检测 工件 硬 





图 9-6 检测 工件 硬度 的 方法 示意 图 


度 的 位 置 示意 图 

















a) 齿 面 硬度 试验 装置 b) 钢 球 硬度 试验 胎 膜 c) 长 工件 内 表面 硬度 试验 装置 





d) ERFA e) f 


类 工件 硬度 试验 顶 架 
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4) 试 件 在 工作 台 上 应 稳定 放置 ， 试 验 过 程 中 不 应 滑动 、 摇 晃 及 明显 
变形 ， 应 当 避 免 在 压 头 和 试 样 之 间 产 生 附 加 弯 矩 。 应 根据 不 同 的 工件 选择 
检测 的 位 置 和 方法 ， 如 图 9-5 和 图 9-6 所 示 。 

5) 压 痕 之 间或 压 痕 与 试 件 边缘 的 距离 不 得 小 于 3mm。 

6) ) 试验 时 ， 必 须 保 证 检测 平面 与 压 头 中 心 线 垂 直 。 

7) 测试 过 程 中 应 避免 任何 振动 和 冲击 。 

8) 在 更 换 工 作 台 或 压 头 后 所 测 得 的 第 一 点 不 予 计 算 ， 且 每 件 应 至 少 
测 3 点 ， 取 其 平均 值 。 

9) 对 于 在 上 则 圆柱 面 和 刷 球 面 上 测 得 的 洛 氏 硬度 值 ， 应 按 表 9-15 进行 
修正 。 

10) 定期 用 标准 硬度 块 校 核 硬度 计 。 

9.2.3 维 氏 硬度 试验 

1. 维 氏 硬度 试验 原理 

维 氏 硬度 试验 的 压 头 采用 锥 面 夹 角 为 136* 的 金刚 石 四 棱锥 体 ， 根 据 
单位 凹陷 面积 上 所 受 的 试验 力 来 计算 硬度 I 
值 。 维 氏 硬 度 试验 压 头 在 压力 下 的 作用 
下 ， 压 入 试 件 表面 ， 并 在 试 样 表面 上 留 下 
一 个 四 棱锥 形 的 压 痕 ， 如 图 9-7 所 示 。 测 
量 压 痕 正 方形 对 角 线 平均 长 度 4L = (d. + 
小 )/2， 据 此 计算 锥 形 压 痕 表 面积 ， 从 而 求 
出 单位 面积 所 受 平 均 压力 ， 作 为 维 氏 硬度 
值 ， 以 符号 HV 表示 。 

HV =0.102F/A( W) 
=0. 102F/[ d2⁄/ (2sin68° ) | 
=0. 1891 F/d (9-4) 
式 中 一 一 试验 力 (N); 
A (四 ) 一 一 压 痕 凹陷 面积 (mm); 
d 一 一 压 痕 对 角 线 长 度 (mm)。 

根据 压 痕 对 角 线 长 度 ， 查 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬度 值 (HV10) 对 
照 表 ， 即 可 得 出 HV 值 。 

2. 维 色 硬度 试验 条 件 

维 氏 硬度 试验 包括 小 力 值 维 氏 人 硬度 试验 与 显 微 硬度 试 验 ， 维 氏 人 硬度 符 
号 与 试验 力 如 表 9-16 所 示 。 





























































































































图 9-7 维 氏 硬度 试验 原理 
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表 9-16 维 氏 硬度 符号 与 试验 力 






































维 氏 硬度 试验 小 力 值 维 氏 硬度 试验 显 微 维 氏 硬度 试验 
硬度 符号 试验 力 /N 硬度 符号 试验 力 /N 硬度 符号 试验 力 /N 
HV5 49.03 HVO. 2 1.961 HVO. 01 0. 0981 
HV10 98. 07 HVO. 3 2. 942 HVO. 015 0. 1471 
HV20 196. 1 HVO. 5 4. 903 HVO. 02 0. 1961 
HV30 294. 2 HV1 9.807 HV0. 025 0.2452 
HV50 490.3 HV2 19.61 HV0. 05 0.4903 
HV100 980. 7 HV3 29.42 HV0.1 0.9807 

注 : 1. 维 氏 硬度 试验 可 使 用 大 于 980.7N 的 试验 力 。 

















2. 显 微 维 氏 硬 度 试验 的 试验 力 为 推荐 值 。 

3. 维 氏 硬度 的 修正 

在 直径 为 D 的 球面 或 柱 面 上 测定 维 氏 硬度 时 ， 需 要 对 测定 值 按 表 9- 
17 ~ 表 9-22 进行 修正 。 























表 9-17 凸 球 面 修正 系数 















































d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0.004 0.995 0.086 0.920 
0.009 0.990 0.093 0.915 
0.013 0.985 0.100 0.910 
0.016 0.980 0.107 0.905 
0.023 0.975 0.114 0.900 
0.028 0.970 0.122 0.895 
0.033 0.965 0.130 0.890 
0.038 0.960 0.139 0.885 
0.043 0.955 0.147 0.880 
0.049 0.950 0.156 0.875 
0.055 0.945 0.165 0.870 
0.061 0.940 0.175 0.865 
0.067 0.935 0.185 0.860 
0.073 0.930 0.195 0.855 
0.079 0.925 0.206 0.850 











































































































第 9 章 热处理 质量 检验 - 643 - 
表 9-18 DPIEKIIZ IE # #% 

d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 004 1. 005 0. 057 1.080 
0.008 1.010 0.060 1.085 
0.012 1.015 0.063 1.090 
0.016 1.020 0.066 1.095 
0.020 1.025 0.069 1.100 
0.024 1.030 0.071 1.105 
0.028 1.035 0.074 1.110 
0.031 1.040 0.077 1.115 
0.035 1.045 0.079 1.120 
0.038 1.050 0.082 1.125 
0.041 1.055 0.084 1.130 
0.045 1.060 0.087 1.135 
0.048 1.065 0.089 1.140 
0.051 1.070 0.091 1.145 
0.054 1.075 0.094 1.150 

表 9-19 ” 凸 圆 柱 面 修正 系数 (对 角 线 与 轴 成 45°) 

d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0.009 0.995 0.109 0.940 
0.017 0.990 0.119 0.935 
0.026 0.985 0.129 0.930 
0.035 0.980 0.139 0.925 
0.044 0.975 0.149 0.920 
0.053 0.970 0.159 0.915 
0.062 0.965 0.169 0.910 
0.071 0.960 0.179 0.905 
0.081 0.955 0.189 0.900 
0.090 0.950 0.200 0.895 
0.100 0.945 
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表 9-20 PEREZ IE (对 角 线 与 轴 成 45") 
















































































d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0.009 1.005 0.127 1.080 
0.017 1.010 0.134 1.085 
0.025 1.015 0.141 1.090 
0.034 1.020 0.148 1.095 
0.042 1.025 0.155 1.100 
0.050 1.030 0.162 1.105 
0.058 1.035 0.169 1.110 
0.066 1.040 0.176 1.115 
0.074 1.045 0.183 1.120 
0.082 1.050 0.189 1.125 
0.089 1.055 0.196 1.130 
0.097 1.060 0.203 1.135 
0.104 1.065 0.209 1.140 
0.112 1.070 0.216 1.145 
0.119 1.075 0.222 1.150 

表 9-21 凸 圆柱 体 修正 系数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 

d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0.009 0.995 0.085 0.965 
0.019 0.990 0.104 0.960 
0.029 0.985 0.126 0.955 
0.041 0.980 0.153 0.950 
0.054 0.975 0.189 0.945 
0.068 0.970 0.243 0.940 
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表 9-22 ” 凹 圆 柱 体 修正 系数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 


















































便 


d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0.008 1.005 0.087 1.080 
0.016 1.010 0.090 1.085 
0.023 1.015 0.093 1.090 
0.030 1.020 0.097 1.095 
0.036 1.025 0.100 1.100 
0.042 1.030 0.103 1.105 
0.048 1.035 0.105 1.110 
0.053 1.040 0.108 1.115 
0.058 1.045 0.111 1.120 
0.063 1.050 0.113 1.125 
0.067 1.055 0.116 1.130 
0.071 1.060 0.119 1.135 
0.076 1.065 0.120 1.140 
0.079 1.070 0.123 1.145 
0.083 1.075 0.125 1.150 














4. 维 氏 硬度 的 表示 方法 

表示 维 氏 硬度 的 方法 是 : HV 前 面 为 硬度 值 ，HV 后 面 用 数字 表示 试 
验 力 大 小 ， 再 后 面 用 数字 表示 试验 力 保持 时 间 (10 ~ 1$s 不 标注 ) 。 例 如 ， 
640HV30 表示 在 试验 力 为 294.2N 下 保持 10 ~ 15s 测 得 的 维 氏 硬度 值 为 
640, 

















5. 维 氏 硬度 试验 操作 

1) 试 样 表面 粗糙 度 值 及 ,和 0.20km， 两 面 应 平行 ， 制 作 时 应 防止 因 
过 热 或 冷 作 硬 化 而 改 
2) 试 件 厚度 应 不 小 于 压 痕 对 角 线 长 度 的 1.5 f. 

3) 显 微 硬度 试 样 应 按 金 相 试 样 的 要 求 制备 。 图 9-8 所 示 为 显 微 维 氏 





度 检测 时 夹 持 工 件 
4) 试验 力 大 小 。 


























变 试 样 的 便 度 。 








的 典型 夹具 。 
确定 合理 试验 力 的 原则 是 ， 根 据 零 件 厚 度 及 材料 的 





预期 硬度 ， 在 试 样 厚度 允许 的 情况 下 尽量 选用 较 大 的 试验 力 ， 得 到 较 大 的 
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压 痕 ， 以 减 小 压 痕 对 角 线 的 测量 误差 ， 提 高 测量 精度 ， 并 减 小 磨 制 试 样 时 
啊 。 试 验 力 大 小 与 试 件 厚度 的 关系 如 表 9-23 所 示 。 


对 表面 硬化 层 的 


Ei 
EA 





a) 万 能 夹 和 水 平 钳 b) 3 
d) V 形 试验 支架 








K 持 和 抛光 钳 
e) 特殊 V 形 试验 支架 




















图 9-8 显 微 维 氏 硬 度 检测 时 夹 持 工件 的 典型 夹具 











l 
ym 4 

















f) 转动 铀 


表 9-23 试验 力 与 试 件 厚度 的 关系 


























维 氏 硬度 HV 
试 件 厚度 /mm 20 ~50 50 ~100 100 ~300 300 ~900 
合理 试验 力 /N 
0.3 ~0.5 一 一 一 49. 03 ~98.1 
>0.5~1.0 一 一 49.03 ~98.1 >98.1~196.1 
>1~2 49. 03 ~98.1 98. 1 ~ 245. 2 >98. 1 ~ 196. 1 — 
>2 ~4 >98.1~196.1 | >245.2~294.2 | >196.1 ~490.4 | >196.1~588.4 
>4 >196.1 >294.2 >490.4 一 


5) 当 试 样 硬 度 > 500HV 时 ， 应 选用 


刚 石 压 头 。 


























6) 维 氏 硬度 的 加 载 时 间 为 2 ~8s。 
7) 试验 力 保持 时 间 : 对 于 钢铁 试 样 为 10 ~ 15s， 对 于 非 铁 金 属 材料 








294.2N 以 下 试验 力 ， 以 保护 金 
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为 30 +2s。 

8) 施加 试验 力 要 均匀 ， 防 止 冲击 。 

9) 压 痕 中 心 之 间或 压 痕 中 心 与 试 样 边缘 的 距离 ， 对 于 钢铁 材料 应 不 
小 于 压 痕 平均 对 角 线 长 度 的 2.5 倍 ， 对 非 铁 金属 材料 则 应 不 小 于 5 倍 。 
9.2.4 努 氏 硬度 试验 

努 氏 硬度 试验 与 维 氏 硬度 试验 一 样 ， 但 压 头 采用 了 对 棱角 为 172. 5° 
及 130° 的 四 棱 金 刚 石 锥 ， 在 被 测试 样 表 面 得 到 的 是 菱形 压 痕 ， 其 长 对 角 
线 长 度 比 短 对 角 线 长 7. 11 倍 。 努 氏 硬 度 压 头 及 压 痕 如 图 9-9 所 示 。 























网 9-9 努 氏 硬度 压 头 及 压 痕 示意 攻 
a) EX b) EJW 





努 氏 硬度 值 根 据 长 对 角 线 的 长 度 ， 由 下 式 求 得 
HK =14. 22F/Ë (9-5) 
式 中 HK 一 一 努 氏 硬 度 值 (单位 为 9. 8N/mm ); 
一 一 试验 力 (N) ,在 0.05 ~30N 内 选取 ; 
/一 一 长 对 角 线 的 长 度 (mm), 

努 氏 硬度 用 HK 表示 ， 符 号 之 前 的 数字 为 硬度 值 ， 符 号 之 后 的 数字 为 
试验 力 。 例 如 : 640HK0. 1 表示 在 试验 力 为 0.9807N 下 保持 10 ~ 1$s 测定 
的 努 氏 硬度 值 为 640; 640HK0. 1/20 表示 在 试验 力 为 0.9807N 下 保持 20s 
测定 的 努 氏 硬度 值 为 640 。 

由 于 努 氏 硬度 试验 只 须 测量 长 对 角 线 的 长 度 ， 且 压 痕 较 长 ， 测 量 精度 
高 ， 因 而 试验 准确 。 一 般 用 于 测量 薄 层 (表面 滩 火 层 或 化 学 渗 镀 层 ) 及 
合金 中 组 成 相 的 硬度 。 

9.2.5 肖 氏 硬度 试验 

1. 肖 色 硬度 试验 原理 

肖 氏 硬度 试验 是 一 种 回 跳 式 硬度 试验 法 。 一 定 质量 的 冲 头 ， 从 一 定 高 
度 自由 下 落 到 试 样 表 面 上 ， 冲 头 回 跳高 度 与 试 样 表面 的 硬度 成 正比 ， 回 跳 
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的 高 度 越 高 ， 则 硬度 越 大 。 

肖 氏 硬度 值 HS 可 表示 为 

HS = Kh,/h, (9-6) 

式 中 ”天 一 一 常数， 等 于 140; 

hi 一 一 冲 头 固定 高 度 ; 
冲 头 回 跳 高 度 。 

肖 氏 硬度 最 佳 的 测量 范围 为 20 ~90HS， 相 当 于 自 112HBW (72HRB) 
开始 ， 直 到 65HRC 范围 内 的 各 种 硬度 。 

2. 试验 条 件 

1) 试 样 的 试验 面 一 般 为 平面 ， 对 于 曲面 试 样 ， 其 试验 面 的 曲率 半径 
不 应 小 于 32mm。 

2) 试 样 的 质量 应 在 0. 1kg 以 上 ， 试 样 的 厚度 一 般 应 在 10mm 以 上 。 

3) 试 样 的 表面 粗 烟 度 R, 应 小 于 1.6um。 

4) 试 样 不 应 带 有 磁性 。 

肖 氏 硬度 计 有 目测 式 (C 型 、SS 型 ) 及 表盘 自动 记录 式 (D 型 ) 两 








h, 


















































类 ， 其 技术 参数 如 表 9-24 所 示 。 
表 9-24 肖 氏 硬度 计 的 技术 参数 
项 目 

C 型 SS 型 D 型 
重 锤 质量 /g 2. 36 2. 50 36.2 

落下 高 度 /mm 254 255 19 
冲击 速度 (m/s) 2.33 2.24 0.61 
100HS 的 回 跳高 度 /mm 165 165. 76 12.35 
读数 方法 目测 目测 表盘 




















3. 肖 氏 硬度 的 表示 方法 

肖 氏 硬度 的 表示 方法 为 : HS 前 面 的 数字 为 肖 氏 硬度 值 ， 后 面 为 C 或 
D。 例如， 25HSC 表示 用 C 型 肖 氏 硬度 计 测定 的 肖 氏 硬度 值 为 25; 55HSD 
表示 用 DD 型 肖 氏 硬度 计 测 定 的 肖 氏 硬度 值 为 55。 

4. 肖 氏 硬度 试验 操作 

1) 试验 前 ， 应 使 用 与 试 样 硬度 值 接近 的 肖 氏 硬度 标准 块 对 硬度 计 进 
行 校 验 。 
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2) 硬度 计 应 安装 在 稳固 的 基础 上 ， 计 测 简 在 测定 时 应 保持 垂直 状 
态 。 试 样 的 被 测 表面 应 与 冲 头 作用 方向 垂直 。 需 将 计 测 简 从 机 架 上 取 下 ， 
以 手提 的 方式 使 用 时 ， 其 测量 结果 应 注 明 手提 测量 。 

3) 试 样 两 相 邻 压 痕 中 心 距离 不 应 小 于 lmm， 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 的 
距离 不 应 小 于 4mm, 

4) 以 连续 5 次 有 效 读数 的 平均 值 作为 一 个 区 域 的 省 氏 硬 度 值 。 平均 
值 计 算 按 GB/T 8170—2008 修 约 至 整数 。 

肖 氏 硬度 计 是 一 种 轻便 的 手提 式 人 硬度 计 ， 适用 于 硬度 高 的 大 型 零件 的 
硬度 测试 。 由 于 受 零件 表面 粗糙 度 、 材 料 弹 性 及 冲 头 下 落 的 垂直 度 的 影 
响 ， 试 验 的 准确 性 较 差 。 

9.2.6 里 氏 硬 度 试验 

里 氏 硬 度 值 的 定义 为 冲击 体 反 弹 速 度 (vw) 与 冲击 速度 (w) 之 比 

乘 以 1000， 即 





















































HL = (v/v, ) x 1000 (9-7) 
冲击 体 反 弹 速 度 与 材料 硬度 有 关 ， 材 料 越 硬 ， 其 反弹 速度 越 大 。 
ed se en tec da 冲击 弹 

壬 、 夹 头 和 线圈 等 组 成 。 在 进行 测试 时 ， 装 有 永久 磁铁 的 冲击 体 ， 在 弹 得 
力 的 作用 下 打 向 试 件 表面 ， 然 后 反弹 。 冲 击 体 向 前 和 回 弹 时 都 通过 线圈 ， 
在 线圈 内 产生 感应 电压 ， 且 电压 值 与 冲击 体 的 速度 成 正比 。 将 两 个 电压 值 
经 计算 机 处 理 后 ， 即 为 里 氏 硬 度 值 ， 并 可 自动 转换 成 布 氏 、 洛 氏 、 维 氏 等 
硬度 值 ， 以 数字 方式 在 屏幕 上 显示 出 来 。 其 测量 范围 如 表 9-25 所 示 。 

表 9-25 里 氏 硬度 测量 范围 
















































































材 料 HL(D 型 ) 相当 的 静 载 硬度 

300 ~ 800 80 ~ 650 HBW 

钢 300 ~890 80 ~940HV 
510 ~ 890 20 ~68HRC 

铝 铸件 200 ~560 30 ~160HBW 
铸铁 360 ~ 660 90 ~380HBW 
铜 合金 200 ~550 40 ~170HBW 
黄 铜 200 ~690 45 ~315HBW 





里 氏 硬 度 计 是 一 种 新 型 的 便携 式 硬度 测试 仪器 ， 具 有 体积 小 、 携 带 方 
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9.2.7 硬度 的 玺 刀 检 验方 法 


便 、 操 作 简单 和 测量 范围 宽 等 优点 。 适 月 
度 测 试 ， 特 别 适 宜 对 大 型 零 部 件 及 不 可 拆 印章 











日 于 测试 金属 材料 的 硬度 及 快速 硬 
Bp 件 的 现场 硬度 测试 。 





硬度 的 雏 刀 检测 法 是 使 用 检测 硬度 的 标准 刍 刀 及 标准 试 块 ， 对 被 检 工 
件 进行 对 比 检测 的 方法 。 适 用 于 生产 现场 对 硬度 范围 为 39 ~ 67 HRC 的 钢 


铁 的 常规 硬度 检验 。 


1. 标准 铂 九 和 标准 试 块 的 技术 要 求 


(1) 标准 雏 刀 的 技术 要 求 


1) 双 纹 扁 铁 长 度 为 150mm #l200mm, FERH $4. 3mm x 175mm, f 


25mm 长 度 内 应 有 50 ~66 W, 











2) 标准 雏 刀 硬度 应 符合 表 9-26 中 的 规定 ， 并 用 钢印 标明 硬度 级 别 。 


表 9-26 EREE J] KITE E RA 









































PRELETI IIR (6, FREE JI TERES 91] 相应 洛 氏 硬度 范围 HRC 
黑色 RE JJ üB-65 65 ~ 67 
蓝 色 BEJI TE-62 61 ~63 
绿色 HEJJ B -58 57 ~59 
草绿 色 EJI B -55 54 ~56 
黄色 HEJJ TE-50 49 ~51 
红色 E JJ tB -45 44 ~46 
白色 键 刀 硬 -40 了 39 ~41 











(2) 标准 试 块 的 技术 要 求 











1) 通用 标准 试 块 直径 为 50mm， 厚 度 为 12mm, 
2) 标准 试 块 硬度 应 符合 表 9-27 中 的 规定 ， 并 标明 具体 硬度 值 。 
3) 表面 粗糙 度 值 民 , 为 0.63pm。 








表 9-27 标准 试 块 的 硬度 级 别 




















标准 试 块 级 别 相应 标准 键 刀 级 别 洛 氏 人 硬度 范围 HRC 
1 刍 刀 硬 -65 64 ~66 
2 铁 刀 人 硬 -62 60 ~62 
3 刍 刀 硬 -58 56 ~58 
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( 续 ) 
标准 试 块 级 别 相应 标准 键 刀 级 别 洛 氏 硬度 范围 HRC 
4 雏 刀 人 硬 -55 53 ~55 
5 铁 刀 硬 -50 48 ~50 
6 刍 刀 硬 -45 43 ~45 
7 刍 刀 硬 -40 38 ~40 











2. 雏 刀 检测 硬度 的 方法 

(1) 被 检 工 件 的 准备 

1) 必须 清除 被 检 工 件 表面 的 油污 、 锈 班 和 结 疤 等 ， 其 表面 粗糙 度 应 
尽量 与 标准 试 块 接近 。 

2) 在 清除 锈 王 和 结 疤 等 过 程 中 ， 不 得 使 工件 表面 产生 明显 的 宏观 人 硬 
度 变 化 。 

(2) 检测 人 硬度 的 方法 

1) 用 标准 甸 刀 检测 硬度 时 ， 被 检 工 件 和 键 刀 承受 的 压力 一 般 应 为 45 
~S3N。 

2) 用 标准 甸 刀 检测 硬度 时 ， 使 铀 刀 少 数 几 个 铀 齿 与 工件 相 接触 ， 再 
慢 慢 地 稳定 推 钼 ， 仔 细 体 验 甸 削 阻力 ， 并 尽量 使 推 铀 的 距离 最 短 。 

3) 当 无 法 估计 工件 硬度 范围 时 ， 先 用 硬度 最 高 的 鱼 刀 检测 ， 并 逐 级 
IHRE, HAJA ERK (打滑 ) 为 止 。 再 用 比 该 级 甸 刀 高 一 级 的 
铁 刀 及 相应 的 标准 试 块 与 被 检 工 件 进行 对 比 判 断 ， 根 据 手 感 确定 被 检 工 件 
的 硬度 。 

4) 当 被 检 工 件 的 硬度 范围 已 知 时 ， 可 用 比 被 检 工 件 硬 度 范 于 高 一 级 
硬度 的 刍 刀 及 相应 的 标准 试 块 与 被 检 工 件 进行 对 比 检测 和 判断 。 根 据 手感 
确定 被 检 工 件 的 硬度 。 

5) 当 标 准 雏 刀 不 能 刍 前 相应 级 别 的 标准 试 块 时 ， 该 雏 刀 不 能 继续 作 
为 检测 硬度 的 工具 。 

6) 标准 铁 刀 只 能 作为 检验 被 检 件 表 

3. 铁 刀 检验 硬度 的 标注 

用 标准 刍 刀 确定 被 检 件 的 硬度 分 为 7 级 。 被 确定 的 被 检 件 硬度 应 以 刍 
刀 便 度 级 别 给 予 标注 。 例 如 : 雏 刀 人 硬 -65; 雏 刀 人 硬 -58 等 ， 必 要 时 应 注 明 被 
检测 部 位 。 







































































生硬 度 的 工具 ,不 允许 作 其 他 用 途 。 
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9.3 金 相 试验 


金 相 试验 是 材料 及 热处理 质量 检验 与 控制 的 重要 方法 。 它 通过 显微镜 
观察 金属 内 部 的 组 成 相 及 组 织 组 成 物 的 类 型 、 大 小 、 形 态 、 分 布 以 及 它们 
的 相对 量 等 特征 ， 是 否 符 合金 相 标 准 的 要 求 。 

金 相 试验 主要 用 于 以 下 几 个 方面 : 

D 按照 国家 有 关 技 术 标 准 ， 对 各 种 热处理 后 的 金 相 组 织 进行 评级 ， 
以 便 控制 热处理 的 质量 。 

2) 用 于 对 热处理 参数 的 控制 ， 如 用 品 粒 度 试 验 控制 加 热 温度 ， 用 渗 
碳 层 金 相 组 织 的 检验 来 控制 渗 碳 气氛 和 渗 碳 时 间 等 。 

3) 测定 各 种 硬化 层 深 度 ， 如 渗 矶 层 、 渗 气 层 、 感 应 加 热 滩 硬 层 及 各 
种 镀层 深度 。 

4) 监测 各 种 热处理 缺陷 ， 如 过 热 、 过 烧 ， 表 面 脱 碳 、 增 碳 、 显 微 裂 
纹 ， 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 黑色 组 织 及 回 火 不 足 等 。 

5) 进行 热处理 废品 及 零件 失效 分 析 ， 通 过 金 相 观察 分 析 产 生 废 品 和 
早期 失效 的 原因 。 

6) 当 进 行 工艺 试验 时 ， 为 了 验证 工艺 的 正确 性 也 往往 需要 通过 金 相 
检验 来 鉴定 热处理 后 的 组 织 是 否 符合 要 求 ， 以 便 采取 改进 措施 。 

7) 原材料 进 厂 检验 ， 如 非 金 属 夹杂 物 、 矶 化物 偏 析 和 带 状 组 织 
等 。 


























































































































1. 金 相 检验 方法 
金 相 检验 的 工艺 过 程 主要 包括 : 取样 、 制 样 、 金 相 观 察 和 填写 检验 报 
告 等 ， 如 表 9-28 所 示 。 











表 9-28 金 相 检验 的 工艺 过 程 
工艺 过 程 | “步骤 说 明 





根据 检验 目的 有 针对 性 地 在 被 检 材 料 或 零件 上 选取 合适 的 试 样 
1) 应 从 零件 的 失效 部 位 取样 
2) 在 测定 表面 处 理 层次 时 ,截面 应 垂直 于 表面 
3) 当 层 深 很 浅 时 ,可 选取 和 斜 截面 试 样 ,使 组 织 的 变化 更 为 清晰 , 层 
深 的 测量 更 为 准确 
4) 在 研究 带 状 组 织 或 冷加工 变形 组 织 时 ,应 沿 纵向 截面 取样 


















































取样 原则 
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( 续 ) 
工艺 过 程 | ”步骤 说 W 
横 和 截面 尺寸 一 般 为 10 -25mm, 15mm 左右 
试 样 斥 、 
PARS 试 样 大 小 应 以 磨 制 方便 为 宜 
砂轮 片 切割 、 机 械 切 割 . 电 火 花 切割 ` 线 切割 或 手 锯 等 ,以 砂轮 片 切 
取样 市 居多 
切取 方法 | ”必须 保证 试 样 表面 的 金 相 组 织 不 因 切 市 发 热 而 产生 变化 ,必要 时 
应 采取 冷却 措施 , 冷却 液 可 采用 乳化 液 或 w ( Na, CO, ) 0.8% + 
w( NaNO, )0. 20% 的 水 溶液 
对 于 过 小 .过 软 .形状 不 规则 、 易 碎 或 边缘 是 主要 观察 部 位 的 试 样 ， 
应 镶嵌 后 再 进行 磨 制 
1) 机 械 夹 持 法 ,即将 试 样 夹 在 钢管 内 或 两 块 金属 夹板 之 间 , 主要 
适用 于 平板 状 试 样 
m 2) PUEH , BIDA R ET PE B RE 3 EE JI EBE k 4 ÆR, U BJ JR 1 RPE E 
i 于 模具 中 ,加热 至 135 ~ 170Y ,塑料 熔化 后 加 压 至 17 ~29MPa, 固 化 5 
~12min 
3) 冷 馈 般 , 即 以 由 环 氧 树脂 和 固化 剂 ( 胺 类 化 合 物 ) 双 组 分 组 成 的 
环 氧 塑 料 作为 镶 圣 材料 ,将 双 组 分 混合 搅拌 后 注入 模 内 ,在 室温 或 
烘箱 内 固化 
粗 磨 将 切 下 的 试 样 在 砂轮 上 打磨 平整 ,将 试 样 上 不 需要 的 边 . 角 倒 成 圆 
àj 磨 光 将 粗 磨 后 的 试 样 依次 在 一 系列 由 粗 到 细 的 金 相 夏布 或 砂纸 上 磨 平 
IFE 
抛光 将 磨 平 的 试 样 手工 或 在 抛光 机 的 织物 上 抛 亮 
由 光 方 法 :手工 抛光 自动 抛光 .振动 抛光 .电解 抛光 与 化 学 抛光 
清洗 用 清水 冲洗 
常用 的 侵蚀 剂 ; 
1) 硝酸 1~10mL 乙醇 90 ~99mL( 体 积分 数 为 2% ~3% 的 硝酸 侵 
in 蚀 剂 最 常用 ) 。 用 于 所 有 结构 钢 与 工具 钢 室 温 下 的 侵蚀 
2) 苦味 酸 2 ~5g 乙醇 100mL。 为 通用 侵蚀 齐 
3) 苦味 酸 2 ~5g、NaOH25g、 水 100mL。 可 有 效 显 示 工 具 钢 唱 界 上 
的 细 网 状 Fe, C ,也 可 显示 渗 确 层 组 织 
有 侵蚀 中 止 后 ,应 立即 用 清水 冲洗 ,再 用 酒精 冲洗 试 样 表面 ,以 去 除 
清洗 
水 分 
吹 干 最 后 用 吹风 机 吹 干 
使 相 观察 侵蚀 后 的 试 样 应 立即 在 显微镜 下 观察 ,或 冒 于 干燥 瓶 中 ,以 免 造 成 














试 样 表面 氧化 
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2. 钢 的 晶 粒 度 检测 方法 

钢 的 实际 晶 粒 度 的 测定 方法 有 多 种 ， 通 常 采用 的 方法 有 比较 法 和 目镜 
标尺 测量 法 。 
(1) 比较 法 ”比较 法 是 将 试 样 在 100 倍 显微镜 下 的 晶 粒 尺寸 与 标准 
评级 图 进行 对 比 来 评定 唱 粒 度 的 。 标 准 评级 图 是 按 单位 面积 内 的 平均 晶 粒 
数 来 分 级 的 ， 如 图 9-10 所 示 。 单 位 面积 内 的 平均 唱 粒 数 越 多 ， 则 唱 粒 越 
细 ， 晶 粒度 越 高 。 唱 粒度 级 别 数 G 与 645. 16mm 面积 内 包含 的 晶 粒 数 N 
(放大 100 (Ë) 之 间 存 在 以 下 关系 

N=2°7! (9-8) 
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图 9-10 钢 的 晶 粒度 标准 评级 图 (100 x ) 
注 : 图 中 数字 为 等 级 级 别 。 
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米 的 唱 粒 数 之 间 呈 线性 关系 ， 如 图 9-11 所 
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示 。 可 以 粗略 地 认为 ，1 ~5 级 晶 粒 度 的 钢 属 粗 晶 粒 类 型 ， 而 6 ~ 13 级 属 
细 唱 粒 类 型 。 
4 63000 
5.6 31500 
8 16000 
11.2 8000 
16 4000 
8 224 2000 “Ë 
= S 
l 1000 3 
m 45 500 š 
rë 63 250 ™ 
S 90 125 
a 125 63 
180 31.5 
250 16 
355 i 
300000 1 2 3 4 5 6 7 8 910 111213 
晶 粒 度 等 级 
粗 晶 粒 细 晶 粒 
图 9-11 品 粒 度 等 级 与 唱 粒 尺寸 的 关系 
其 检测 步骤 如 下 。 
1) 试 样 磨 面 一 般 为 钢材 的 横 截面 ， 也 可 以 是 钢材 的 纵向 截面 。 


2) 将 磨 好 的 金 相 试 样 腐蚀 。 





3) 在 100 倍 的 光学 显微镜 下 ， 
际 尺寸 ) 。 
在 显微镜 下 的 晶 粒 度 与 标准 评级 图 


直径 为 0. 8mm ( 实 
4) 将 试 相 
级 。 











选择 能 代表 试 样 晶 粒 





度 的 视 场 ， 视 场 
行 比较 ， 确 定 其 等 








5) 如 果 唱 粒 扩 二 过细 或 过 粗 ， 超 出 了 标准 评级 图 的 范围 ， 则 可 以 采 























用 其 他 放大 倍数 测定 晶 粒 度 ， 仍 参照 同样 标准 予以 评定 ， 但 要 通过 表 9-29 
换算 成 标准 级 别 。 
表 9-29 晶 粒 度 级 别 换算 表 
其 他 放 晶 粒 度 级 别 (100 x ) 
大 倍数 | -1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
50 x 1 2 3 4 5 6 7 8 
200 x 1 2 3 4 5 6 7 8 
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( 续 ) 
其 他 放 唱 粒 度 级 别 (100 x ) 
大 倍数 | -1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
300 x 1 2 |3|1415 186 
400 x 1 2 |3 |14|5 6 












































6) 当 试 样 中 存在 晶 粒 不 均匀 现象 时 ， 如 果 占 优势 的 某 种 晶 粒 在 视 场 
中 的 面积 不 少 于 90% ， 则 可 确定 为 一 种 唱 粒 级 别 ; 知 试 样 中 有 明显 的 唱 
粒 不 均匀 现象 ， 则 应 当 计算 不 同 级 别 唱 粒 在 视 场 中 各 占 面 积 的 百分比 。 

(2) 目镜 标尺 测量 法 

1) 用 标准 测 微 太 测定 目镜 的 测 微 计 。 

2) 在 显微镜 下 对 试 样 进行 全 面 观察 ， 选 择 3 个 有 代表 性 的 视 场 ， 在 
每 个 视 场 中 测定 2 ~3 个 有 代表 性 的 唱 粒 。 

3) 测定 单个 晶 粒 尺寸 ， 取 其 长 轴 di 与 短 轴 d, 的 平均 值 作 为 晶 粒 直 
径 , d= (d +d,)/2。 

4) 根据 品 粒 直径 ， 从 表 9-30 查 出 唱 粒 度 级 别 ， 也 可 在 图 9-11 中 确 
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Æo 
表 9-30 不 同 最 粒 级 别 的 最 粒 尺寸 
ña: 
š -1|0 |11 2] 3 4) 5 6 7|8 9|1 
度 级 别 





ñ | 637 | 451 | 319 | 226 | 160 | 113 | 80 56 39 28 20 14 


Ba es e [s| | | [s e | e a o 


/ um 451 | 319 | 226 | 160 | 113 80 56 39 28 20 14 10 












































运用 比较 法 和 目镜 标尺 测量 法 应 互相 对 照 ， 若 有 差别 ， 应 以 目镜 标尺 
测量 法 为 准 。 
94 静 拉 伸 试验 
争 拉 伸 试 验 在 拉 伸 试验 机 上 进行 。 拉 伸 试 验 机 有 机 械 式 、 液 压 式 及 电 
子 控 制式 等 。 将 试 样 两 端 夹 在 拉 促 试验 机 的 两 个 夹 关 上， 缓慢 地 施加 轴 向 
拉力 ， 引 起 试 样 沿 轴 向 伸 长 ， 直 至 拉 断 为 止 。 

通过 静 拉 伸 试 验 ， 可 以 测定 材料 的 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 断裂 过 程 中 
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最 基本 的 力学 性 能 指标 (如 届 服 点 o.、 届 服 强 度 o,,、 抗 拉 强 度 o. Wi 
后 伸 长 率 6、 断 面 收缩 率 ww、 弹 性 模 量 等 ) 。 

9.4.1 静 拉 伸 试 样 

静 拉 伸 试 样 分 为 比例 试 样 和 非 比例 试 样 两 类 。 比 例 试 样 截面 有 圆 形 和 
和 矩形 两 种 ， 如 图 9-12 所 示 。 





















































图 9-12 ”比例 拉 伸 试 样 
a) 同形 横 截面 拉 伸 试 样 b) 矩形 横 截 面 拉 伸 试 样 












































同形 拉 伸 比例 试 样 形状 及 尺寸 试 样 尺寸 符合 公式 


l =K VA (9-9) 
式 中 








K——5.65 ( 短 试 样 ) 或 11.3 (长 试 样 ) ; 

4 一 一 试 样 原始 截面 积 ( mm’), 

由 式 (9-9) 可 知 ， 短 试 样 =5d,， 长 试 样 1 =104d,，(d, 为 圆 试 样 
直径 )。 一般 情况 下 ，d, =3 ~25mm， 对 于 钢 、 铜 材 通 常 采用 d, =10mm 的 
短 、 长 试 样 。 

经 机 械 加 工 的 圆 形 、 和 矩形 横 截 面 比例 试 样 的 尺寸 如 表 9-31 、 表 9-32 
所 示 。 









































表 9-31 圆 形 横 截面 拉 伸 试验 比例 试 样 尺 十 

























































































K =5. 65 天 =11.3 
do/mm R/mm l/mm l/mm 
lọ/mm lọ/mm 
党 仲裁 用 常用 仲裁 
25 三 20 125 =140 175 250 265 300 
20 =15 100 =110 140 200 210 240 
15 =12 75 =80 90 150 160 190 
10 =8 50 =55 70 100 105 120 
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( 续 ) 
K=5.65 K=11.3 
do/ mm R/mm /mm l/mm 
lọ/mm lọ/mm 

党 仲裁 用 常用 仲裁 
8 三 6 40 =45 56 80 85 96 
6 =5 30 =35 42 60 65 72 
5 =4 25 =30 35 50 55 60 
3 =3 15 =17 21 30 32 36 
W: 1. do 优先 选用 20mm、10mm 或 5mm。 

2. 试 样 总 长 度 工 取 决 于 夹 持 方法 ， 原 则 上 工 >1+4d。。 
表 9-32 和 矩形 模 截 面 拉 伸 试验 比例 试 样 尺寸 
K=5.65 K=11.3 
bo/ mm ao/ mm /mm l/mm 
lọ/mm lọ/mm 
党 仲裁 用 常用 仲裁 
12.5 

15 

=l, + =l, + 
20 >12 5.65 /A lo +2 Ao | 11.3 v4 lo +2 vA 

| 0 1.5 T 0 0 0 1 5 T 0 0 

25 
30 























9.4.2 力 -变形 曲线 和 应 力 -应 变 曲线 

1. 力 -变形 曲线 

试 样 在 拉 伸 试验 机 上 拉 断 以 后 ， 将 力 和 试 样 长 度 的 变化 标 在 座 标 
RILE, 以 纵 座 标 表示 力 
F(N)， 横 座 标 表示 绝对 人 
长 A1(mm)， 就 得 到 力 - 变 
形 曲 线 。 

图 9-13 所 示 为 低 碳 钢 
的 力 -变形 曲线 。 低 碳 钢 的 
力 -变形 曲线 的 解析 如 表 9- 
33 所 示 。 图 9-13” 低 碳 钢 的 力 - 变 形 曲 线 
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表 9-33 ” 低 碳 钢 的 力 -变形 曲线 的 解析 
变形 阶段 hb J 说 HJ 




















F, 是 保持 直线 关系 的 | ” 当 拉 力 较 小 时 ,绝对 伸 长 随 拉力 的 增加 成 
弹性 变形 阶段 | 最 大 拉力 , 即 比例 极限 的 | 正比 地 增 大 ,保持 直线 关系 。 在 ,范围 内 ， 
拉力 入 荷 后 试 样 会 恢复 原状 















































当 拉力 大 于 忆 .时 , 务 荷 后 会 产生 残余 变 














































































































弹 塑 性 变形 阶段 | .为 弹性 极限 的 拉力 | 形 , 开 始 产 生 微 量 塑性 变形 的 拉力 为 弹性 极 

限 的 拉力 

m F. 届 服 阶段 的 最 小 拉 | ” 当 拉 力 增加 到 一 定 值 时 ,在 拉力 不 青 增加 

力 ,为 届 服 点 的 拉力 或 减 小 的 情况 下 , 试 样 仍 在 继续 伸 长 
试 样 届 服 后 继续 变形 , 随 变形 量 的 增加 , 由 
于 加 工 硬 化 而 引起 的 变形 抗力 不 断 增 大 。 当 

强度 F, 为 强度 极限 的 拉 

为 量度 极限 的 拉力 C 拉力 达到 最 大 值 时 , 试 样 的 某 一 部 位 出 现 
缩 颈 ,并 引起 截面 的 减 小 ,因而 拉力 随 之 下 降 

断 列 F, 称 为 断 殊 拉力 当 拉 力 达 到 F. 时 , 试 样 断裂 


2. 应 力 - 应 变 曲 线 
由 力 -变形 曲线 可 以 得 到 应 力 -应 变 曲线 。 
(1) 应 力 (o) 








o = F/A, (9-10) 
式 中 ”co 一 一 应 力 (MPa); 
F 拉力 (N); 


4, 一 一 原始 截面 积 (mm°) 。 

(2) 断后 伸 长 率 (5) “表示 试验 前 后 试 样 的 相对 伸 长 ， 其 计算 公式 
为 

6=[ (1 -1,)/l, | x100% (9-11) 
式 中 1 一 一 试 样 断裂 后 的 标 距 长 度 (mm); 
1 一 一 试 样 原始 标 距 长 度 (mm) 。 

圆 形 短 试 样 、 长 试 样 的 断后 伸 长 率 分 别 用 5; 和 5 表示 ， 同 一 材料 的 
断后 伸 长 率 ， 一般 6, > 5。 对 不 同 材料 的 断后 伸 长 率 进行 比较 时 ， 只 
8, 和 5, 比较 或 65, 和 5, 比较 才 是 正确 的 。 

(3) 断面 收缩 率 (w) “表示 试 样 横 截 面试 验 前 后 的 相对 减 缩 量 ， 其 
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计算 式 为 
y=[(4; -A,)/Aol] x 100% (9-12) 

式 中 4, 一 一 试 样 断口 处 的 最 小 横 截面 积 (mm2) ; 

4 一 一 试 样 原始 横 截 面积 (mm ) 。 

断后 伸 长 率 8 和 断面 收缩 率 少 表示 材料 断裂 前 的 塑性 变形 能 力 。8 反 
映 材料 的 均匀 变形 能 力 ,y 反映 材料 的 局 部 集中 变形 能 
试 样 断口 处 的 最 小 截面 积 的 测量 方法 : 将 拉 断 的 试 样 对 接 起 来 ， 从 互 
相 垂直 的 两 个 方向 分 别 测量 断口 处 asss 
的 最 小 直径 d,.， 取 其 平均 值 ， 即 可 
得 到 4,， 进 而 求 出 光 值 。 

应 力 -应 变 曲 线 如 图 9-14 所 示 。 
应 力 -应 变 曲线 的 形状 与 力 -变形 曲 
线 相似 ， 只 是 座 标 不 同 、 单 位 不 同 
而 已 。 应 力 -应 变 曲线 不 受 试 样 尺寸 “上 -一 全 ~ 
的 影响 ， 从 曲线 图 上 可 以 直接 得 到 
PE A 9-14 EBRIE- R 

工业 上 使 用 的 金属 材料 大 多 数 没有 届 服 现象 。 不 同 种 类 金属 材料 Z 
不 同 变形 加 工 或 热处理 的 金属 材料 ， 其 应 力 -应 变 曲线 也 有 很 大 差别 。 具 
有 铁 素 体 加 珠光 体 组 织 或 回 火 索 氏 体 组 织 的 各 种 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 的 
应 力 -应 变 曲 线 具 有 类 似 于 上 述 曲线 的 形状 。 硬 化 程度 较 高 的 钢 变形 时 没 
有 物理 届 服 行为 ， 脆 性 材料 〈 如 淳 火 高 碳 钢 等 ) ， 在 拉 伸 过 程 中 不 产生 明 
显 的 塑性 变形 ， 弹 性 变形 后 立即 断裂 ;形变 强 化 很 强 的 钢 ， 断 裂 前 不 形成 
AT 
静 拉 伸 试 验 可 以 得 到 材料 最 基本 的 力学 性 能 指标 (如 强度 、 塑 性 
等 )， 现 将 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数 据 列 于 表 034, 

表 9-34 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数 据 
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To Tp ô y 
牌 号 热处理 
/MPa /MPa (%) (%) 
890% K 
20 875 1010 10 65 
200% FIK 
880 EK 
20Mn 1260 1500 6.7 43 
200 回 火 
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(2) 
Go.2 g, ó 
牌 号 热处理 
/MPa /MPa (%) (%) 
WK 
20Mn2 VB 1240 1480 7 55 
200 回 火 
. PEK 
20CrMnSi 1315 1575 8 54 
200% FIK 
840 EK 
45 550 750 15 50 
600 回 火 
840C K 
40Cr 725 810 16 68 
670% FIK 
850% XK 15 
40CrNiMo 1170 1210 55 
500% FIK (85) 
840C 3⁄8 K 
40MnB 710 790 18 66 
620% FIK 
50CrNi2MnMo( 4350 EK 1710 2210 8 15 
rNi2MnMo( 4350) 204€ ELK 
TOCK 
T8 1500 1700 5.4 28 
300 回 火 


9.5 无 损 检 测 


























无 损 检 测 是 指 在 不 损坏 零件 的 条 件 下 ， 检 测 材料 内 部 及 表面 缺陷 ， 或 











者 对 硬度 及 硬化 层 座 度 进 行 质量 检查 ， 它 是 保证 、 控 制 、 监 视 和 提高 热 处 


理 质 量 的 重要 手段 。 








无 损 检测 可 以 监测 热处理 过 程 中 的 质量 缺陷 ;分 析 缺 陷 与 强度 的 关 
系 ; 评价 零件 存在 缺陷 时 的 承载 能 力 并 估算 其 剩余 寿命 ;检查 硬度 及 硬化 


层 的 深度 。 


602 . 
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9. 5.1 磁粉 检测 
应 用 磁粉 检测 可 以 检验 钢铁 材料 的 表面 或 接近 表面 层 下 的 裂纹 、 气 


孔 、 非 金属 ; 


IBJ o 


ZMERJAJO RR, EMN 


í; 





磁粉 检测 的 原理 




















杂 等 缺陷 。 磁 粉 检测 的 特点 是 设备 简单 、 操 作 方 便 、 灵 人 敏 度 


钢 件 在 磁场 中 被 磁化 以 后 ， 在 缺陷 处 产生 漏 磁 磁场 ， 破 坏 了 磁力 线 分 
布 的 均匀 性 ， 使 其 发 生 畸 形变 化 ， 甚 至 在 缺陷 处 产生 N-S 极 。 当 向 零件 表 
面 撒 上 铁 磁 粉末 后 ， 铁 磁粉 末 在 磁力 线 的 作用 下 ， 在 缺陷 处 大 量 聚 集 ， 就 

















KIERR, KARE, 





磁粉 检测 的 重要 条 件 是 缺陷 的 长 度 方向 与 磁场 方向 相 垂直 。 























定 缺 陷 的 位 置 ， 有 时 还 可 确定 缺 












































































































































2. 磁化 方法 
零件 磁化 方法 如 表 9-35 所 示 。 
表 9-35 磁化 方法 
磁化 
ES JO R 点 EJHA 
别 方法 图 示 要 适用 范围 
主要 用 于 检测 沿 零件 轴 向 (电流 方向 ) 或 与 轴 向 夹 角 小 于 45° 的 缺陷 
n" 试 件 缺陷 ”电极 
向 J ob RY D? E 
涌 流 或 交流 电流 直接 通 Sag s 
电 过 试 件 ,在 试 件 的 周围 产 | TAA 
磁 a 类 零件 的 检测 
化 ER 
法 
周 
向 
m: 
化 
法 








试 件 缺陷 导体 或 电 








| < Ó 














NES 
AF 





电流 通过 插入 空心 零件 
内 的 导体 或 电缆 ,利用 电 
流 造成 的 环绕 零件 且 与 零 
件 轴线 垂直 的 闭合 磁场 
进行 零件 表面 缺陷 的 检测 






































主要 用 于 管件 或 
带 孔 零件 的 检测 
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( 续 ) 
磁化 
Kyl < 示 点 YE HI 25 E] 
May 图 示 要 适用 范围 
电 利用 接触 电极 使 电流 通 
RIE 过 零件 被 检测 部 位 ,使 两 | 主要 用 于 大 型 办 
磁 | 点 电极 之 间 的 缺陷 显示 出 | 件 的 局 部 表面 的 检 
人 来 ,通过 移动 触 点 的 位 置 | WI 
法 完成 对 整个 零件 的 检测 
使 磁力 线 平行 于 零件 轴 向 的 磁化 方法 , 可 以 发 现 与 磁力 线 垂直 或 与 磁力 线 夹 角 大 于 
45° 的 缺陷 
将 零件 放 入 通电 的 螺 管 
线 J i pies 
加 线 图 中 ,强大 的 磁场 使 零 | ”用 二 机 prem 
磁 件 磁化 。 磁 力 线 沿 零 件 轴 | a oey 
I. 向 分 布 ,用 以 显示 模 向 缺 | 
陷 
A 磁 将 零件 置 于 电磁 铁 两 极 | ”主要 用 于 大 型 零 
pa 间 ,磁力 线 通 过 零件 形成 | 件 . 爆 颖 的 表面 检 
T 人 闭合 磁 路 ,将 零件 磁化 |W 
缺陷 WE wa 
JU0kgu e EE E E ”适用 于 中 小 堆 
思 线 圈 通电 , 在 零件 处 形 | 件 、 较 短 的 轴 或 杆 
成 闭合 磁 路 ,将 零件 磁化 | 类 零件 的 检测 
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( 续 ) 
磁化 
类 多 = 示 A 和 活用 范 有 十 
别 方 法 图 示 要 适用 范围 
轴 
问 
通 
电 
m 
化 人 
法 
和 œ 
线 
BI 
r Ó — ó 
法 将 周 向 磁化 和 纵向 磁化 
复 | 用 同时 作用 在 零件 上 ,使 零 
T 件 得 到 由 两 个 相互 垂直 的 
化 | 磁力 线 的 作用 而 产生 的 合 
法 成 磁场 能 够 同时 显示 纵向 
电 和 横向 缺陷 
化 
法 
与 
电 
磁 
铁 
磁 bs 
化 
法 
于 
用 
将 两 个 绕 有 励磁 线圈 的 
JI Z RA : 2 V J 5 `B f 
aa nid Be 
以 不 同 相 位 的 交流 电流 ， Syte 








3. 退 磁 
零件 经 无 损 检 测 后 具有 剩 磁 ， 会 吸附 大 量 的 铁 粉 尘 或 金属 屑 ， 必 











即 产生 随时 间 不 断 变化 的 
圆 形 或 椭圆 形 旋转 磁场 








¿ 
办 


进 
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行 退 磁 处 理 。 
退 磁 方 法 有 两 种 : 使 零件 所 处 磁场 的 磁场 强度 逐渐 减弱 ， 或 使 零件 逐 
渐 远 离 磁 场 。 常 用 的 退 磁 方法 如 表 9-36 所 示 。 检 验 退 磁 效 果 的 办 法 是 零 
件 表面 不 吸附 磁粉 微粒 为 准 。 
表 9-36 ”常用 的 退 磁 方法 






































退 磁 方法 Ji 点 应 用 
工件 交流 线圈 逐渐 减 小 电流 ,把 磁 二 
减 小 交流 电流 AE TARE s iss 中 小 型 零件 
低 到 规定 值 
退出 交流 线圈 将 工件 从 交流 磁化 线圈 中 缓慢 地 移出 1 ~ 中 、 低 硬度 的 大 、 中 
k ss 1. 5m。 推 荐 使 用 5000 ~ 10000A Il HJ28 Bl 型 零件 




















由 于 交流 电 的 集 肤 效 应 ,交流 电 退 磁 法 只 适用 
直流 换 向 衰减 | 于 表面 退 磁 ,不 能 深入 到 零件 内 部 。 为 实现 完全 | ” 退 磁 效率 低 的 中 、 

退 磁 退 磁 , 应 采用 直流 电 退 磁 , 不 断 地 切换 电流 的 方 | 小 零件 

向 ,并 使 电流 逐渐 减弱 至 零 
























































将 充 好 电 的 电容 并 联 在 退 磁 线圈 上 ,构成 振荡 
振荡 电路 退 磁 | 回路 。 电 路 以 固有 的 频率 产生 谐振 ,在 振荡 过 程 | 中 ,小 型 零件 


























4. 磁粉 

磁粉 材料 为 工业 纯 铁 粉 、 谈 基 铁 粉 或 磁性 氧化 铁 (Fe,0,)， 外 部 包 
履 一 层 颜 料 或 严 光 物 之 后 ， 即 成 为 有 色 磁 粉 或 荧光 和 磁粉。 磁粉 粒度 一 般 为 
5 ~ 10um, 

磁粉 分 干 式 磁粉 和 湿式 磁粉 。 干 式 磁粉 的 颜色 有 黑 、 红 、 蓝 、 白 、 
丰 、 灰 色 。 湿 式 磁粉 有 殉 光 磁粉 和 非 菊 光 磁粉 之 分 。 颜 色 也 分 为 黑 、 


红 、 蓝 、 白 、 黄 、 灰 色 。 奖 光 磁 粉 可 在 紫外 线 的 照射 下 发 光 ， 便 于 检 





38k 


DES 





湿式 磁粉 是 将 磁粉 分 散在 液体 中 形成 磁 悬 液 ， 如 表 9-37 Br zs. Wk 
液 通过 流 消 、 喷 雾 或 浇注 等 方法 施加 到 被 检 零 件 表面 上 ;由 于 其 检测 灵敏 
度 高 ， 适 用 于 检测 表面 微小 缺陷 和 大 批量 零件 的 检 涡 
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表 9-37 磁 悬 液 





























湿 磁 粉 浓度 

类 F 点 量 控制 试验 

种 特 (100mL 沉淀 体积 质量 控制 试验 
nan 1.2 ~2. 4mL 
ATP LE 

N (车 沉淀 物 显 示 出 | “用 性 能 测试 板 定期 检验 
油 磁 悬 ; 2) 对 工件 无 
EER e FEE | 松散 的 聚集 状态 ,应 | 其 性 能 和 灵敏 度 














重新 取样 或 报废 ) 











1) 用 性 能 测试 板 定期 
C bs 灵敏 度 
水 磁 悬 液 s — 2) SEAE RER W 
2 BIRA CERERI XT š JH E K R gz 
液 ) 作 湿润 性 能 试验 








































































































1) 定期 对 旧 磁 悬 液 与 
人 新 准备 的 磁 悬 液 作 荧光 误 
“ma 度 对 比试 验 
2) 用 性 能 测试 板 定期 
_ socere] “0.1 -0.15mL | fEbEdBRIRRUEDUIQ 
荧光 磁 、 w 8 ( 若 沉淀 物 显 示 出 
EW 线 光 下 旺 黄 绿色 , 色 | 松散 的 聚集 状态 ,应 me 
泽 鲜 明 ,易于 观察 | 从 散 的 于 集 状态 ,应 1) 对 新 使 用 的 磁 最 液 
重新 取样 或 报废) | (或 定期 对 使 用 过 的 磁 悬 
荧光 水 液 ) 作 显 润 性 能 试验 
REN 2) 荧光 亮度 对 比试 验 
和 性 能 、 灵 化 度 试验 同 奖 
Jka 














5. 磁粉 检测 程序 (ILK 9-38) 
表 9-38 磁粉 检测 程序 


序号 程序 名 称 说 HJH 





1) 校 验 检测 设备 的 灵敏 度 


1 准 
Be 2) 除去 被 检测 面 的 油污 铁锈 和 氧化 皮 等 
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程序 名 称 


( 续 ) 
说 MJ 





确定 检测 方法 


1) 对 高 碳 钢 或 经 热处理 ( 淳 火 . 回 火 . 渗 碳 ` 渗 
氮 ) 的 结构 钢 零 件 用 剩 磁 法 检测 ( 先 对 零件 磁化 ， 
去 除 磁化 电流 后 ,施加 磁粉 或 磁 悬 液 ,利用 零件 的 
剩 磁 进 行 检 测 ) 

2) 对 低 碳 钢 、 软 钢 用 连续 法 ( 先 对 零件 磁化 ,在 
不 去 除 磁 化 电流 的 同时 ,施加 磁粉 或 磁 悬 液 进行 
检测 ) 



































— 























确定 磁化 方法 








磁化 


确定 磁化 电流 种 类 














1) 直流 电 结 合 干 磁粉 


2) 交流 电 结合 湿 磁粉 

















确定 磁化 方向 








应 尽量 使 磁场 方向 与 缺陷 分 布 方向 垂直 











确定 磁化 电流 











磁化 电流 的 大 小 应 根据 磁化 方式 ,由 相应 的 标 
准 或 技术 文件 中 给 出 








确定 磁化 的 通电 时 间 








1) 采用 连续 法 时 ,应 在 施加 磁粉 后 再 切断 磁化 
曰 流 。 使 用 磁 悬 液 时 ,在 停止 流动 后 再 通 几 次 电 ， 
每 次 时 间 为 0.5 ~2s 
2) 采用 剩 磁 法 时 ,通电 时 间 为 0.2 ~ 1s 





















































喷 撒 磁粉 或 磁 悬 液 








1) 采用 十 法 时 ,应 使 干 磁粉 成 雾 状 
2) 用 湿 法 检测 时 , 需 充分 搅拌 ,尽量 使 其 均匀 





























磁 痕 观察 及 评定 














对 钢 制 压 力 容器 检测 时 ,应 在 足够 的 亮度 下 ,用 
2 ~ 10 倍 放大 镜 对 磁 痕 进行 观察 。 用 荧光 磁粉 检 
测 时 ,被 检 表 面 保持 黑光 强度 不 少 于 9701x。 若 发 
现 有 裂纹 ,成 排 气孔 或 超标 的 线性 或 圆 形 显示 , 均 
判定 为 不 合格 














退 磁 方 法 见 表 9-36 





清洗 .干燥 、 防 锈 








记录 


6. 磁 痕 分 析 
各 种 缺陷 的 磁 痕 和 伪 磁 痕 ( 非 缺 陷 磁 痕 ) 的 特征 如 表 9-39 MR 9-40 
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所 示 。 
表 9-39 缺陷 磁 痕 的 特征 
缺陷 名 称 $o fE 
裂纹 清晰 而 浓密 的 曲折 线 状 
人 磁 痕 来 集 较 小 , 呈 方 向 不 定 的 曲线 状 或 锣 齿 状 ; 近 表 面 级 造 裂 纹 产生 不 
规则 的 弥散 状 磁 痕 
EET 2 C i m 
磨 削 裂纹 一 般 与 磨 削 方向 垂直 , 且 成 群 出 现 , 呈 网 状 或 细 平 行 线 状 
铸造 裂纹 在 应 力 最 大 的 裂 开 部 位 较 宽 , 逐 渐变 细 
疫 劳 裂纹 按 中 间 大 \ 两 边 对 称 延 伸 的 线 状 曲线 分 布 ,大 多 垂直 于 零件 受 力 方向 
PIRR ZH , PA EJER Waki kem RSE REE EBORE 
白 点 在 圆 的 横断 面 的 等 圆周 部 位 无 规则 分 布 , 呈 短 柱状 线 状 
夹杂 与 气孔 单个 或 密集 的 点 状 或 片 状 ,与 缺陷 具体 形状 相似 
an 沿 金属 流 线 方向 的 垂直 线 或 微 弯曲 线 状 分 布 。 表 面 发 纹 磁 痕 非常 细 
小 ,但 轮廓 明显 
表 9-40 ” 伪 磁 痕 的 特征 
产生 原因 特 fE 
局 部 冷 作 硬化 一 般 呈 较 宽带 状 , 线 性 度 较 差 











截面 急剧 变化 














宽 而 模糊 , 分布 不 紧凑 












































沿 流 线 方向 成 群 的 平行 磁 痕 , 呈 不 太 连 续 的 分 散 状 。 往 往 因 磁化 
电流 太 大 形成 

碳化 物 层 状 组 织 “| Os MK SAPIY 

matuta 吸附 不 紧密 边缘 不 清晰 

无 规则 局 部 磁化 | “ 磁 写 "痕迹 ,模糊 , 退 磁 后 可 去 掉 





9.5.2 渗透 检 





测 





渗透 法 检测 是 利用 染料 的 渗透 作用 ， 显 示 缺 陷 痕 迹 的 无 损 检 测 方法 。 
渗透 检测 法 有 着 色 渗 透 检 测 法 和 交 光 渗透 检测 法 两 种 ， 可 用 于 各 种 金属 材 
料 和 非 金属 材料 构件 表面 开口 缺陷 的 检验 。 
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其 基本 原理 是 在 零件 表面 涂 以 着 色 物 质 (着 色 法 ) 或 荧光 的 渗透 剂 ， 
使 其 渗入 裂纹 中 ， 然 后 将 表面 多 余 的 渗 剂 除去 ， 再 在 表面 涂 一 层 显 像 剂 ， 在 
毛细 作用 下 裂纹 中 残存 的 渗透 剂 被 吸附 到 工件 表面 ， 形 成 缺陷 痕迹 。 通 过 
测 或 在 特殊 灯具 下 观察 ， 可 以 在 灵敏 度 许可 的 范围 内 发 现 缺 陷 的 痕迹 。 

1. 渗透 检测 方法 

(1) 着 色 渗 透 检测 法 ”这 种 检测 方法 使 用 的 渗透 液 是 由 红色 染料 溶 
解 而 成 的 。 显 像 剂 为 白色 锌 白粉 和 匆 白 粉 的 悬浮 液 ， 具 有 强烈 的 吸附 能 
力 。 检 测 时 ， 将 零件 表面 多 余 的 渗透 液 清洗 后 ,缺陷 中 的 红色 渗透 剂 被 涂 
在 零件 表面 上 的 极 细 白色 粉末 吸附 到 表面 ， 形 成 对 比 度 明显 的 色彩 图 像 ， 
能 直观 地 反映 出 缺陷 的 部 位 、 形 态 及 数量 。 

(2) 荧光 渗透 检测 法 “这 种 检测 方法 与 着 色 渗 透 检 测 法 的 区 别 住 于 
使 用 的 渗透 剂 不 同 ， 为 含有 荧光 物质 的 渗透 液 。 检 测 时 ， 将 零件 表面 多 余 
的 渗透 剂 清洗 后 ， 用 显 像 剂 将 留 在 缺陷 中 的 欧 光 渗透 液 吸附 到 零件 表面 。 
然后 ， 在 暗室 中 用 一 种 波长 很 短 的 黑光 源 照射 零件 表面 被 检测 部 位 ， 使 吸 
附 到 零件 表面 的 荧光 物质 产生 波长 较 长 的 可 见 光 ， 并 对 照射 的 部 位 进行 观 
察 。 通 过 显现 的 荧光 图 像 来 判断 缺陷 的 大 小 、 位 置 及 形态 。 荧 光 法 的 灵敏 
度 高 于 着 色 法 。 

荧光 渗透 检测 法 要 求 零 件 表面 粗糙 度 值 小 ， 多 用 于 因 疲 劳 或 磨 削 引起 
的 微小 裂纹 等 缺陷 ， 以 及 批量 大 的 小 型 零件 检测 上 。 

2. 渗透 剂 

渗透 检测 法 的 渗透 剂 可 分 为 水 型 、 后 乳化 型 和 溶剂 去 除 型 三 类 。 

1) 水 洗 型 渗透 剂 能 溶 于 水 ， 零 件 表 面 多 余 的 渗透 剂 可 用 水 冲 掉 ， 适 
用 于 一 般 要 求 的 零件 。 

2) 后 乳化 型 渗透 剂 需 经 乳化 处 理 后 才能 被 水 冲洗 掉 。 这 种 方法 的 灵 
敏 度 较 高 ， 适 用 于 检查 要 求 较 高 的 零件 。 

3) 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 麟 和 快 干 性 显现 剂 结合 使 用 ， 是 最 简便 的 渗 
透 检测 法 ， 适 于 现场 裂纹 检查 。 

固体 荧光 发 光 物 质 有 CaS, ZnS 和 CaW0, 等 ， 液 体 荧光 发 光 物 质 有 煤 
油 和 矿物 油 等 。 

3. 操作 要 点 

零件 在 渗透 检测 前 需 对 其 表面 进行 预 处 理 ， 除 去 表面 的 油脂 、 油 漆 、 锈 
迹 和 氧化 皮 等 ， 预 处 理 只 能 采用 碱 水 清洗 、 蒸 气 清洗 、 溶 剂 清洗 或 酸 洗 等 方 
式 ， 而 不 可 用 喷 砂 、 抛 丸 或 抛光 等 方法 ， 以 免 将 裂纹 封 堵 而 影响 检测 效果 。 



























































































































































.670 ` 实用 热处理 技术 手册 





9.5.3 超声 波 检测 
超声 波 检 测 原理 是 : 超声 波 在 被 检测 材料 中 传播 时 ， 材 料 的 声学 特性 
和 内 部 组 织 、 结 构 对 超声 波 的 传播 产生 一 定 的 影响 ， 通 过 对 超声 波 的 反射 
和 折射 情况 ， 了 解 材 料 的 缺陷 。 检 测 用 的 超声 波 频率 范围 为 0.5 ~25MHz。 
超声 波 检测 法 可 分 为 脉冲 反射 检测 法 .连续 发 射 法 (投影 法 ) 和 超声 波 现 
象 法 (超声 波 显 微 镜 ) 。 其 中 ,最 常用 的 超声 波 检测 法 是 脉冲 反射 检测 法 。 
脉冲 反射 检测 法 显示 缺陷 的 方法 是 : 将 超声 波 射 人 被 检测 物 中 ， 传 播 
的 超声 波 脉冲 在 完整 部 位 与 缺陷 的 界面 产生 反射 波 ， 再 用 探头 接收 ， 并 在 
示 波 管 上 显示 出 来 ， 由 反射 回 波 判 断 有 无 缺陷 ， 缺 陷 位 置 及 数量 。 


9.6 材料 化 学 成 分 的 检验 


9.6.1 钢 的 火花 鉴别 

火花 鉴别 法 的 原理 是 通过 观察 钢铁 材料 被 砂轮 磨 前 时 产生 的 火花 来 鉴 
别 钢铁 的 化 学 成 分 ， 从 而 确定 其 牌号 。 

1. 火花 的 组 成 

钢铁 材料 被 高 速 旋转 的 砂轮 磨 削 时 产生 的 火花 束 ， 可 分 为 根部 火花 、 
中 部 火花 和 尾部 火花 三 部 分 。 火 花束 由 流 线 、 节 点 、 爆 花 和 尾 花 等 组 成 ， 
如 图 9-15 所 示 。 


































































































根部 火花 尾部 火花 








图 9-15 ”火花 束 各 部 分 的 名 称 
(1) HA 流 线 是 高 温 磨 削 颗 粒 的 运动 轨迹 。 根 据 流 线 的 形式 ， 可 
分 为 直线 流 线 、 断 续 流 线 、 波 状 流 线 和 断 续 波状 流 线 等 。 
(2) 节点 与 苞 花 ” 流 线 上 较 粗 的 明亮 点 称 为 节点 和 和 苞 花 。 节 点 的 温 
度 较 流 线 的 其 他 部 分 高 。 同 一 流 线 上 可 以 有 多 个 节点 。 
(3) 爆 花 ， 爆 花 分 布 在 流 线 上 ， 以 节点 为 核心 ， 是 钢 中 含有 碳 元 素 
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的 特征 。 爆 花 的 形式 随 钢 中 碳 含量 而 变化 : 碳 含量 增加 ， 爆 花 的 数量 增 
加 。 爆 花 在 爆裂 时 产生 聚集 而 短小 的 芒 线 。 多 次 爆 花 的 形成 使 芒 线 形成 二 
根 分 又 、 三 根 分 又 、 四 根 分 叉 等 多 根 分 又 形式 。 

(4) ÆW 流 线 尾 部 末端 形成 的 特殊 形式 火花 统称 尾 花 。 根 据 尾 花 
的 特征 ， 又 分 为 狐 尾 尾 花 和 枪 尖 尾 花 两 种 。 含 有 钨 的 钢 种 常 呈 现 狐 尾 尾 
花 ， 且 尾 花 的 长 度 和 数量 与 钢 的 含 钨 量 有 关 : 含 铭 量 越 高 ， 尾 花 长 度 越 
短 、 数 量 越 少 。 含 钼 质量 分 数 为 1% 的 钢 种 一 般 为 枪 尖 尾 花 ， 与 流 线 呈 脱 
离 状态 。 

(5) 色泽 火花 颜色 的 明暗 表明 了 颗粒 的 温度 ， 黄 白色 、 亮 白色 表 
明火 花 温度 高 ， 暗 红色 为 温度 低 。 

2. 火花 的 形状 

火花 鉴别 主要 观察 流 线 的 长 短 、 粗 细 、 数 量 、 色 泽 及 爆 花 的 数量 、 大 
小 、 花 形 、 花 粉 等 。 钢 中 的 碳 是 形成 火花 的 主要 原因 ， 因 此 随 着 碳 含量 的 
增加 ， 火 花 的 这 些 特 征 是 逐渐 变化 的 。 

(1) 碳 素 钢 的 火花 特征 

1) 碳 含量 对 火花 的 影响 。 碳 素 钢 火花 有 很 多 直线 流 线 。 随 钢 中 碳 含 
量 增加 ， 火 花 的 花粉 也 随 之 增加 ， 且 亮度 也 增加 ; 同时 手感 硬度 也 增加 。 
























































































































































碳 素 钢 的 火花 特征 随 碳 含量 的 变化 ， 可 参考 表 9-41。 
表 9-41 碳 素 钢 的 火花 特征 
w(C) 流 线 爆 花 
磨 时 触感 

(%) | 颜色 | 亮度 | 长 度 | 粗细 | 数量 形状 大 小 | 花粉 | 数量 

0 无 爆 花 

sa elk alo f 软 

0.05 二 根 分 义 j 无 本 

0.1 三 根 分 叉 无 

0.2 多 根 分 叉 无 

0.3 二 次 花 多 分 又 微量 

0.4 三 次 花 多 分 又 稍 多 

0.5 亮 | 长 | 粗 大 

0.6 

0.7 

0.8 L L L | 1 1 1 l 

TR mm A | 短 | 多 复杂 小 | 多 量 | 多 硬 
>U. 
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素 钢 的 火花 形态 如 图 9-16 所 示 。 


taie 


2) 典型 碳 素 钢 的 火花 。 典 型 碳 











图 9-16 ”典型 碳 素 钢 的 火花 形态 


a) 20 钢 b) 45 钢 c) T74 d) TI2A 钢 





QD20 钢 的 火花 特征 。 流 线 多 且 较 粗 ， 略 带 弧 形 ; KERK, EHR 
带 微 红色 ; 爆 花 数量 少 ， 芒 线 稍 粗 ， 没 有 花粉 ; 有 一 两 枝 二 次 爆裂 的 芒 
线 ， 火 花 角 狭小 ， 如 图 9-16a 所 示 。 

Q@45 钢 的 火花 特征 。 流 线 多 且 稍 细 ， 火 束 比 20 钢 的 短 ， 呈 明亮 黄 
色 ; 爆 花 多 且 密 集 ， 多 根 分 又 ， 多 为 三 次 花 ， 呈 大 星 形 ， 有 少量 花粉 ， 如 
图 9-16b 所 示 。 

@T7 钢 的 火花 特征 。 流 线 多 而 细 , 短 而 直 ; 火 束 呈 亮 黄色 ; 爆 花 为 多 根 
分 又 ,三 次 花 数 量 增 多 , 碎 花 及 花粉 很 多 ,如 图 9-16c 所 示 。 磨 时 手感 较 硬 。 
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GOT12A 钢 的 火花 特征 。 整 个 火 束 呈 现 暗 橙色 ， 发 光 不 大 ， 越 接近 根 











部 色泽 和 光度 越 暗 淡 ; 流 线 多 而 细密 ， 火 束 更 为 粗 短 ， 爆 裂 为 多 根 分 叉 ， 
且 三 次 花 极 多 ， 有 大 量 碎 花 和 花粉 ， 如 图 9-16d 所 示 。 磨 时 手感 稍 硬 。 


(2) 合金 钢 的 火花 鉴别 
1) 合金 元 素 对 钢 的 火花 的 影响 
合金 元 素 对 火花 的 影响 可 分 为 抑制 爆 花 的 元 素 UES, 4H, ER, TE 
























































等 ) 和 助长 爆 花 的 元 素 (H£. L) 两 类 ， 其 影响 如 表 9-42 所 示 。 
RIA ”部 分 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 
aa 流 线 爆 花 " 麻 时 
区 的 根部 . É 特征 
JA |. 色泽 | KE 粗细 数量 | 数量 | 芒 线 | 花粉 触感 
影 啊 色 泽 
"126 
K Mn K K Mn Z š "w 
mo lalao EE a E enger "E eaog 一 |= 
o |ë M S 高 Mn 少 细 长 
黄 亮 
助 
q3% 
> KC) RCK KC " 
jl E c | — |= 
明亮 | 高 C 短 高 C 少 
CS C) 
V 黄 亮 多 
E PN m n (a6, | u 断 续 流 线 
w Ra EA 中 细 少 少 == 没有 IE 硬 
深 z 枪 尖 (zw 
Mo É — 长 细 一 少 没有 |(Mo)1.0% ,| fE 
红 色 , 细 
低 C) 
流 线 尖 端 
抑 站 
白 亮 点 ( 低 | - 
BET Ba | |, AE R| 不 
Si (Ë Si) 短 | 粗 | 一 少 “| 白色 , 短 | 没有 C) £ 
Ps Si mke ” 
(高 Si 低 C) 
流 线 上 出 
Ni 一 黄 短 细 一 少 | 黄色 , 细 | 没有 | 现 鼓 肚 ( 低 | 硬 
Ni, 低 C) 
高 Cr 一 黄 短 较 少 少 TE 
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2) 合金 钢 的 火花 特征 。 几 种 合金 钢 的 火花 形态 如 图 9-17 所 示 。 





图 9-17 几 种 合金 钢 的 火花 形态 
a) CrWMn b) GCrl5 c) 9SiCr d) SCrNiMo e) 50CrV f) Crl2 
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图 9-17 几 种 合金 钢 的 火花 形态 (25) 
g) 3Cr2W8 h) Wl8Cr4V i) W6Mo5Cr4V2 


QCrWMn 钢 的 火花 特征 。 火 束 细 而 较 长 ， 流 线 细 ， 且 发 光 稍 暗 ， 呈 
红色 。 火 花 稍 多 ， 为 二 次 花 ; 根部 有 时 出 现 断 续 与 波状 流 线 ， 尾 部 呈现 桔 
黄色 狐 尾 花 ; 有 两 三 次 多 根 分 叉 爆 花 ， 爆 裂 点 不 集中 ， 节 花 小 ， 芳 线 密 ， 
如 图 9-17a 所 示 。 

G@)GCrl5 钢 的 火花 特征 。 火 束 粗 而 较 短 ， 亮 度 中 等 ,爆裂 出 多 量 三 次 
花 ， 且 花心 似 火 团 : 芒 线 多 而 细 ， 且 附 有 碎 花 和 花粉 ， 全 部 呈现 榜 黄 色 ， 
如 图 9-17b 所 示 。 

Go9SiCr 钢 的 火花 特征 。 火 束 明 亮 而 细 长 ， 呈 橙黄 色 ; 流 线 粗 ， 且 各 
部 粗细 近 于 一 致 : 尾部 呈现 狐 尾 状 。 火 花 爆 裂 多 为 三 次 花 ， 且 花心 明亮 ， 
多 分 布 在 尾部 附近 ， 如 图 9-17c 所 示 。 

(D5CrNiMo 钢 的 火花 特征 。 火 束 粗 而 明亮 ,发光 中 等 爆裂 为 三 次 
花 ， 约 有 3 ~4 根 分 又 ， 呈 检 黄 色 : 花心 明亮 且 有 花苞 ， 尾 部 有 枪 尖 式 尾 
花 ， 如 图 9-17d 所 示 。 

@50CrV WAKER, KRATRE, EWER, KICK; 爆裂 
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为 三 次 花 且 有 十 数 根 分 又 ， 呈 现 大 星 花 : 芒 线 多 而 细 ; 花心 明亮 ， 花 粉 较 
多 ， 如 图 9-17e 所 示 。 

Crl2 钢 的 火花 特征 。 火 束 细 而 极 短 ， 发 光 较 暗 ; 火花 爆裂 为 三 次 
花 ， 有 多 根 分 又 和 多 层 复 花 形式 ， 且 呈现 大 星 形 ， 附 有 碎 花 和 花粉 ; 尾部 
流 线 略 微 粗大 ， 如 图 9-17f 所 示 。 

(@D3C2Ws8 钢 的 火花 特征 。 火 束 细 而 较 短 ; RD, ERAB, KIE 
几乎 完全 被 抑制 ; 尾 线 有 点 状 狐 尾 花 ， 如 图 9-17g 所 示 。 

(@W18Cr4V WKE, KRAK, EARE, JLF EKHE 
裂 ， 流 线 长 而 少 ; 根部 和 中 部 为 断 续 状 流 线 ， 尾 部 为 点 状 狐 尾 花 ， 如 图 9- 
17h 所 示 。 

(9W6Mo5Cr4V2 钢 的 火花 特征 。 火 束 短 ， 呈 赤 检 红色; 流 线 各 部 粗细 
近 于 一 致 ， 极 少 火 花 爆 裂 ， 如 图 9-17i 所 示 。 

3. 火花 鉴别 的 操作 

火花 鉴别 法 所 用 的 设备 是 专用 电动 砂轮 机 ， 有 台式 和 手提 式 两 种 。 砂 
轮机 功率 为 0.20 ~ 0.75kKW， 转 速 通常 为 2800 ~ 4000r/min。 人 砂轮 为 粒度 
0.25 ~0.42mm (40 ~60 H) 的 普通 氧化 铝 砂 轮 ， 而 不 应 使 用 碳化 硅 或 白 
色 氧 化 铝 砂 轮 。 台 式 机 砂轮 直径 一 般 在 200 ~ 250mm 之 间 ， 手 提 式 砂轮 的 
直径 应 在 100 ~ 150mm 范围 内 。 砂 轮 因 磨 损 直 径 过 小 时 ， 应 及 时 更 换 新 的 
砂轮 。 

火花 鉴别 的 操作 要 点 如 下 : 

1) 火花 鉴别 应 在 室内 光线 较 暗 处 进行 ， 如 在 室外 进行 时 ， 必 须 避 人 免 
阳光 的 直射 ， 否 则 会 影响 火花 的 色泽 和 清晰 度 。 

2) 操作 者 应 佩带 无 色 平 光 眼镜 。 

3) 火花 鉴别 前 ， 首 先 了 解 钢 材 的 状态 ， 避 免 表 面 增 碳 或 脱 碳 的 现 
象 ， 一 般 应 磨 去 表层 后 再 仔细 观察 。 

4) 为 观察 火花 的 全 貌 ， 目 光 应 与 火花 束 垂 直 。 

5) 施加 压力 要 适中 ， 一般 以 20 ~ 60N 为 宜 ; 看 合金 元 素 时 压力 要 
轻 ， 看 碳 含 量 时 压力 可 重 些 。 

6) 磨 出 的 火花 应 有 一 定 的 长 度 ， 一般 为 300 ~ 500mm， 合 金工 具 钢 
和 高 速 钢 应 在 200 ~300mm 之 间 。 

7) 要 使 火花 束 向 略 高 于 水 平方 向 发 射 ， 以 便 能 清楚 地 观察 火花 束 的 
长 度 及 各 部 位 火花 的 特征 。 

8) 仔细 观察 火 束 的 长 短 、 粗 细 及 色泽 ;注意 观察 火 束 的 流 线 ， 火 束 
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根部 、 中 部 和 尾部 流 线 的 运动 规律 ， 是 否 有 特殊 形态 出 现 。 
9) 观察 火花 爆裂 的 形态 ， 如 分 又 多 少 、 花 次 重 倒 程度、 花粉 大 小 及 





10) 注意 手 的 感觉 。 

11) 在 鉴别 时 ， 为 使 判断 结果 更 准确 ， 最 好 备 有 己 知 化 学 成 分 的 所 
需 牌 号 的 系列 标准 样 块 ， 以 便 进行 对 比 和 判断 。 

12) 如 有 疑问 ， 可 反复 进行 对 比 和 观察 。 
9.6.2 其 他 分 析 方 法 

火花 检验 仅仅 是 一 种 现场 分 析 的 方法 ， 为 准确 判断 钢 的 化 学 成 分 ， 应 
进行 化 学 分 析 或 光谱 分 析 。 光 谱 分 析 包 括 原子 吸收 光谱 分 析 、 原 子 吸 奕 光 
光谱 分 析 、 原 子 发 射 光谱 分 析 、X 射线 荧光 光谱 分 析 和 红外 光谱 分 析 等 ， 
限于 篇 幅 在 此 不 再 详 述 。 











附录 A 金属 布 氏 硬度 (HBW) 数值 表 


附 


录 








压 痕 直径 /mm 0.102 F/D? 
dio 2ds Ad, 5, 

iga, 30 15 10 5 2.5 1 

2. 40 653 327 218 109 54.5 21.8 
2.45 627 313 209 104 52.2 20.9 
2. 50 601 301 200 100 50. 1 20. 0 
2.55 578 289 193 96.3 48.1 19.3 
2. 60 555 278 185 92.6 46.3 18.5 
2.65 534 267 178 89. 0 44.5 17.8 
2.70 514 257 171 85.7 42.9 17.1 
2.75 495 248 165 82.6 41.3 16.5 
2. 80 477 239 159 79.6 39. 8 15.9 
2.85 461 230 154 76.8 38.4 15.4 
2.90 444 222 148 74.1 37.0 14.8 
2.95 429 215 143 71.5 35.8 14.3 
3.00 415 207 138 69.1 34.6 13.8 
3.05 401 200 134 66.8 33.4 13.4 
3.10 388 194 129 64.6 32.3 12.9 
3.15 375 188 125 62.5 31.3 12.5 
3.20 363 182 121 60.5 30.3 12.1 
3.25 352 176 117 58.6 29.3 11.7 
3.30 341 170 114 56.8 28.4 11.4 
3.35 331 165 110 55.1 275 11.0 
3.40 321 160 107 53.4 26.7 10.7 
3.45 311 156 104 51.8 25.9 10.4 
































附 录 679 . 
( 续 ) 
压 痕 直径 /mm 0.102F/D2 
dio 2ds Ad, s 、 
iā 30 15 10 5 2.5 1 
3. 50 302 151 101 50.3 25.2 10.1 
3.55 293 147 97.7 48.9 24.4 9.77 
3.60 285 142 95.0 47.5 23.7 9.50 
3.65 277 138 92.3 46.1 23.1 9.23 
3.70 269 135 89.7 44.9 22.4 8.97 
3.75 262 131 87.2 43.6 21.8 8.72 
3.80 255 127 84.9 42.4 21.2 8.49 
3.85 248 124 82.6 41.3 20.6 8.26 
3.90 241 121 80.4 40.2 20.1 8.04 
3.95 235 117 78.3 39.1 19.6 7.83 
4.00 229 114 76.3 38. 1 19. 1 7.63 
4.05 223 111 74.3 37.1 18.6 7.43 
4.10 217 109 72.4 36.2 18.1 7.24 
4.15 212 106 70.6 35.3 17.6 7.06 
4.20 207 103 68.8 34.4 17.2 6. 88 
4.25 201 101 67.1 33.6 16.8 6.71 
4.30 197 98.3 65.5 32.8 16.4 6.55 
4.35 192 95.9 63.9 32.0 16.0 6.39 
4.40 187 93.6 62.4 31.2 15.6 6.24 
4.45 183 91.4 60.9 30.5 15.2 6.09 
4.50 179 89.3 59.5 29.8 14.9 5.95 
4.55 174 87.2 58.1 29.1 14.5 5.81 
4.60 170 85.2 56.8 28.4 14.2 5.68 
4.65 167 83.3 55.5 27.8 13.9 5.55 
4.70 163 81.4 54.3 27.1 13.6 5.43 
4.75 159 79.6 53.0 26.5 13.3 5.30 
4. 80 156 77.8 51.9 25.9 13.0 5.19 























- 680 - 实用 热处理 技术 手册 










































































( 续 ) 
压 痕 直径 /mm 0.102F/D2 
dio 2ds Ad, 5, 
ia 30 15 10 5 2.5 1 
4.85 152 76.1 50.7 25.4 12:7 5.07 
4. 90 149 74.4 49.6 24. 8 12.4 4.96 
4.95 146 72.8 48.6 24.3 12.1 4.86 
5.00 143 71.3 47.5 23.8 11.9 4.75 
5.05 140 69.8 46.5 23.3 11.6 4.65 
5.10 137 68.3 45.5 22.8 11.4 4.55 
5.15 134 66.9 44.6 22.3 11.1 4.46 
5. 20 131 65.5 43.7 21.8 10.9 4.37 
5.25 128 64. 1 42.8 21.4 10.7 4.28 
5.30 126 62.8 41.9 20.9 10.5 4.19 
5.35 123 61.5 41.0 20.5 10.3 4.10 
5.40 121 60.3 40.2 20.1 10.1 4.02 
5.45 118 59.1 39.4 19.7 9.85 3.94 
5.50 116 57.9 38.6 19.3 9.66 3.86 
5.55 114 56.8 37.9 18.9 9.47 3.79 
5.60 111 55.7 37.1 18.6 9.28 3.71 
5.65 109 54.6 36.4 18.2 9.10 3.64 
5.70 107 53.5 35.7 17.8 8.92 3.57 
5.75 105 52.5 35.0 17.5 8.75 3.50 
5.80 103 51.5 34.3 17:2 8. 59 3.43 
5.85 101 50.5 33.7 16.8 8. 42 3.37 
5. 90 99.2 49.6 33.1 16.5 8.26 3.31 
5.95 97.3 48.7 32.4 16.2 8.11 3.24 
6.00 95.5 47.7 31.8 15.9 7.96 3.18 
W: 1. 表 中 压 痕 直径 为 10mm 压 头 球 的 试验 数值 ， 如 用 其 他 尺 才 的 压 头 球 试验 时 ， 压 痕 
直径 应 增 大 相应 倍数 后 在 表 中 查 出 。 
2. 表 中 未 列 出 压 痕 直径 的 HBW 值 ， 可 根据 上 、 下 两 数值 用 内 插 法 计算 求 得 。 
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附录 B 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬 度 值 (HV10) 对 照 表 























压 痕 对 角 线 

KIE/mm 0. 000 0.001 0. 002 |0. 003 |10. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 |0. 008 | 0. 009 
0. 10 1855 | 1818 | 1782 | 1748 | 1715 | 1682 | 1651 | 1620 | 1590 1561 
0.11 1533 | 1505 1478 | 1452 | 1427 | 1402 | 1378 | 1355 | 1332 1310 
0. 12 1288 | 1267 | 1246 | 1226 | 1206 | 1187 | 1168 | 1150 | 1132 1114 
0. 13 1097 | 1081 | 1064 | 1048 | 1033 | 1018 | 1003 | 988 | 974 960 
0. 14 946 | 933 | 920 | 907 | 894 | 882 | 870 | 858 | 847 835 
0.15 824 | 813 | 803 | 792 | 782 | 772 | 762 | 752 | 743 734 
0.16 724 | 715 | 707 | 698 | 690 | 681 | 673 | 665 | 657 649 
0. 17 642 | 634 | 627 | 620 | 613 | 606 | 599 | 592 | 585 579 
0. 18 572 | 566 | 560 | 554 | 548 | 542 | 536 | 530 | 525 519 
0. 19 514 | 508 | 503 | 498 | 493 | 488 | 483 | 478 | 473 468 
0. 20 464 | 459 | 454 | 450 | 446 | 441 | 437 | 433 | 429 425 
0. 21 421 | 417 | 413 | 409 | 405 | 401 | 397 | 394 | 390 387 
0. 22 383 | 380 | 376 | 373 | 370 | 366 | 363 | 360 | 357 354 
0. 23 351 | 348 | 345 | 342 | 339 | 336 | 333 | 330 | 327 325 
0. 24 322 | 319 | 317 | 314 | 311 | 309 | 306 | 304 | 302 299 
0.25 297 | 294 | 292 | 290 | 287 | 285 | 283 | 281 | 279 276 
0. 26 274 | 272 | 270 | 268 | 266 | 264 | 262 | 260 | 258 256 
0. 27 254 | 253 | 251 | 249 | 247 | 245 | 243 | 242 | 240 238 
0. 28 237 | 235 | 233 | 232 | 230 | 228 | 227 | 225 | 224 222 
0. 29 221 | 219 | 218 | 216 | 215 | 213 | 212 | 210 | 209 207 
0. 30 206 | 205 | 203 | 202 | 201 | 199 | 198 | 197 | 195 194 
0. 31 193 | 192 | 191 189 | 188 | 187 | 186 | 185 | 183 182 
0. 32 181 180 | 179 | 178 | 177 | 176 | 174 | 173 | 172 171 
0. 33 170 | 169 | 168 | 167 | 166 | 165 | 164 | 163 | 162 161 
0. 34 160 | 159 | 159 | 158 | 157 | 156 | 155 | 154 | 153 152 
0.35 151 151 | 150 | 149 | 148 | 147 | 146 | 146 | 145 144 
0. 36 143 | 142 | 142 | 141 | 140 | 139 | 138 | 138 | 137 136 
0. 37 135 | 135 | 134 | 133 | 133 | 132 | 131 | 130 | 130 129 
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( 续 ) 
压 痕 对 角 线 

长 度 mmn 0.000 10. 001 10. 002 |0. 003 10. 004 |0. 005 10. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
0. 38 128 128 127 126 126 125 124 124 123 123 
0.39 122 121 121 120 119 119 118 118 117 116 
0.40 116 115 115 114 114 113 113 112 111 111 
0.41 110 100 109 109 108 108 107 107 106 106 
0. 42 105 105 104 104 103 103 102 102 101 101 
0.43 100 99.8 | 99.4 | 98.9 | 98.5 | 98.0 | 97.6 | 97.1 96.7 96. 2 
0. 44 95.8 | 95.4 | 94.9 | 94.5 | 94.1 | 93.6 | 93.2 | 92.8 | 92.4 92. 0 
0.45 91.6 | 91.2 | 90.8 | 90.4 | 90.0 | 89.6 | 89.2 | 88.8 | 88.4 88. 0 
0. 46 87.6 | 87.3 | 86.9 | 86.5 | 86.1 | 85.8 | 85.4 | 85.0 | 84.7 84. 3 
0. 47 84.0 | 83.6 | 83.2 | 82.9 | 82.5 | 82.2 | 81.8 | 81.5 | 81.2 80. 8 
0. 48 80.5 | 80.2 | 79.8 | 79.5 | 79.2 | 78.8 | 78.5 | 78.2 | 77.9 77.6 
0.49 77.2 | 76.9 | 76.6 | 76.3 | 76.0 |75.7 | 75.4 | 75.1 | 74.8 74.5 
0. 50 74.2 | 73.9 | 73.6 | 73.3 | 73.0 | 72.7 | 72.4 | 72.1 |71.9 71.6 
0.51 71.3 | 71.0 | 70.7 | 70.5 | 70.2 | 69.9 69.7 | 69.4 69.1 68. 8 
0. 52 68.6 | 68.3 | 68.1 | 67.8 | 67.5 | 67.3 | 67.0 | 66.8 | 66.5 66.3 
0. 53 66.0 | 65.8 | 65.5 | 65.3 | 65.0 | 64.8 | 64.6 | 64.3 | 64.1 63. 8 
0. 54 63.6 | 63.4 | 63.1 | 62.9 | 62.7 | 62.4 | 62.2 | 62.0 | 61.8 61.5 
0.55 61.3 | 61.1 | 60.9 | 60.6 | 60.4 | 60.2 | 60.0 | 59.8 | 59.6 59.3 
0. 56 59. 1 | 58.9 | 58.7 | 58.5 | 58.3 | 58.1 | 57.9 | 57.7 | 57.5 57.3 
0.57 57.1 | 56.9 | 56.7 | 56.5 | 56.3 | 56.1 | 55.9 | 55.7 | 55.5 55.3 
0. 58 55. 1 | 54.9 | 54.7 | 54.6 | 54.4 | 54.2 | 54.0 | 53.8 | 53.6 53.5 
0. 59 53.3 | 53.1 | 52.9 | 52.7 | 52.6 | 52.4 | 52.2 | 52.0 | 51.9 51.7 
0. 60 51.5 | 51.3 | 51.2 | 51.0 | 50.8 | 50.7 | 50.5 | 50.3 | 50.2 50. 0 
0.61 49.8 49.7 49.5 |49.4 49.2 |49.0 48.9 |48.7 48.6 48.4 
0.62 48.2 | 48.1 | 47.9 | 47.8 | 47.6 | 47.5 | 47.3 |47.2 | 47.0 46.9 
0.63 46.7 | 46.6 | 46.4 | 46.3 | 46.1 | 46.0 45.8 |45.7 45.6 45.4 
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续 ) 
压 痕 对 角 线 
长 度 /tnm 0. 000 0.001 10. 002 |0. 003 10. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
0. 64 45.3 | 45. 45.0 | 44.9 | 44.7 | 44.6 | 44.4 | 44. 44.2 44.0 
0.65 43.9 | 43. 43.6 | 43.5 | 43.4 | 43.2 | 43.1 | 43. 42.8 42.7 
0. 66 42.6 | 42. 42.3 | 42.2 | 42.1 | 41.9 | 41.8 | 41. 41.6 41.4 
0. 67 41.3 | 4l. 41.1 | 40.9 | 40.8 | 40.7 | 40.6 |40. 40.3 40. 2 
0. 68 40. 1 | 40. 39.9 | 39.8 | 39.6 | 39.5 | 39.4 | 39. 39.2 39. 1 
0. 69 39.0 | 38. 38.7 | 38.6 | 38.5 | 38.4 | 38.3 | 38. 38. 1 38. 0 
0.70 37:8 3T. 37.6 | 37.5 | 37.4 | 37.3 | 37.2 | 37. 37.0 36. 9 
0.71 36.8 | 36. 36.6 | 36.5 | 36.4 | 36.3 | 36.2 | 36. 36.0 35.9 
0. 72 35:835; 35.6 | 35.5 | 35.4 | 35.3 | 35.2 | 35. 35.0 34. 9 
0. 73 34. 8 | 34. 34.6 | 34.5 | 34.4 | 34.3 | 34.2 | 34. 34.0 34. 0 
0.74 33,9 | 33; 33.7 | 33.6 | 33.5 | 33.4 | 33.3 | 33. 33.1 33.1 
0.75 33.0 | 32. 32.8 | 32.7 | 32.6 | 32.5 | 32.4 | 32. 32. 3 32.2 
0.76 32; 32; 31.9 |31.9 | 31.8 131.7 | 31.6 |31. 31.4 31.4 
0.77 31:3 31; 31.1 {31.0 | 31.0 | 30.9 30.8 | 30. 30.6 30. 6 
0.78 30. 5 | 30. 30.3 | 30.2 | 30.2 | 30.1 | 30.0 |29. 29.9 29.8 
0.79 29.7 | 29. 29.6 |29.5 | 29.4 | 29.3 29.3 | 29. 29. 1 29. 0 
0. 80 29. 0 | 28. 28.8 | 28.8 | 28.7 | 28.6 28.5 |28. 28. 4 28.3 
0.81 28.3 | 28. 28.1 |28.1 28.0 |27.9 27.9 | 27. 27: 7 27.6 
0.82 27.6. | 27: 27.4 | 27.4 | 27.3 | 27.2 | 27.2 | 27. 27. 0 27.0 
0.83 26.9 | 26. 26.8 | 26.7 | 26.7 |26.6 26.5 | 26. 26.4 26.3 
0.84 26.3 | 26. 26.2 | 26.1 26.0 | 26.0 25.9 | 25. 25.8 25.7 
0.85 25, T | 25, 25.5 |25.5 | 25.4 |25.á | 25.3 | 25. 25.2 25.1 
0.86 25. J. | 25. 25.0 |24.9 24.8 | 24.8 | 24.7 | 24. 24.6 24. 6 
0. 87 24. 5 | 24. 24.4 | 24.3 | 24.3 | 24.2 | 24.2 | 24. 24. 1 24. 0 
0. 88 29; 9 | 29; 23.8 | 23.8 | 23.7 | 23.7 23.6 | 23. 23:9 23.5 
0. 89 23.4 | 23. 23.3 | 23:3 | 23.2. | 23.2. | 23.1 | 23. 23.0 22.9 






















































































- 684 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
压 痕 对 
长 度 mmn 0. 000 0.001 10. 002 |0. 003 10. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
0. 90 22.9 | 22.8 | 22.8 | 22.7 | 22.7 | 22.6 | 22.6 | 22.5 | 22.5 22.4 
0.91 22.4 | 22.3 | 22.3 | 22.2 | 22.2 | 22.2 | 22.1 | 22.1 | 22.0 22.0 
0. 92 21.9 | 21.9 | 21.8 | 21.8 | 21.7 | 21.7 | 21.6 | 21.6 | 21.5 21.5 
0. 93 21.4 | 21.4 | 21.3 | 21.3 | 21.3 | 21.2 | 21.2 | 21.1 | 21.1 21.0 
0. 94 21.0 | 20.9 | 20.9 | 20.9 | 20.8 | 20.8 | 20.7 | 20.7 | 20.6 20. 6 
0.95 20.5 | 20.5 | 20.5 | 20.4 | 20.4 | 20.3 | 20.3 | 20.2 | 20.2 20. 2 
0. 96 20.1 | 20.1 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 19.9 | 19.9 | 19.8 | 19.8 19. 8 
0. 97 19.7 | 19.7 | 19.6 | 19.6 | 19.5 | 19.5 | 19.5 | 19.4 | 19.4 19.3 
0. 98 19.3 | 19.3 | 19.2 | 19.2 | 19.2 | 19.1 | 19.1 | 19.0 | 19.0 19. 0 
0. 99 18.9 | 18.9 | 18.8 | 18.8 | 18.8 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.6 18. 6 
1.00 18.5 | 18.5 | 18.5 | 18.4 | 18.4 | 18.4 | 18.3 | 18.3 | 18.3 18.2 
1.01 18.2 | 18.1 | 18.1 | 18.1 | 18.0 | 18.0 | 18.0 | 17.9 | 17.9 17.9 
1.02 17.8 | 17.8 | 17.8 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.6 | 17.6 | 17.5 17.5 
1.03 17.5 | 17.4 | 17.4 | 17.4 | 17.3 | 17.3 | 17.3 | 17.2 | 17.2 17.2 
1.04 17.1 17.1 | 17.1 | 17.0 | 17.0 | 17.0 | 16.9 | 16.9 | 16.9 16.9 
1.05 16.8 | 16.8 | 16.8 | 16.7 | 16.7 | 16.7 | 16.6 | 16.6 | 16.6 16.5 
1.06 16.5 | 16.5 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.3 | 16.3 | 16.3 16. 2 
1.07 16.2 | 16.2 | 16.1 | 16.1 | 16.1 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 16.0 15.9 
1.08 15.9 | 15.9 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.7 | 15.7 | 15.7 15.6 
1.09 15.6 | 15.6 | 15.6 | 15.5 | 15.5 | 15.5 | 15.4 | 15.4 | 15.4 15.4 
1.10 15.3 | 15.3 | 15.3.| 15.2 | 15.2: | 15.2 | 15.2 | 15: 1 | 15.1 15.1 
1.11 15.1 15.0 | 15.0 | 15.0 | 14.9 | 14.9 | 14.9 | 14.9 | 14.8 14. 8 
1.12 14.8 | 14.8 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.7 | 14.6 | 14.6 | 14.6 14.5 
1.13 14.5 | 14.5 | 14.5 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.3 | 14.3 14.3 
1.14 14.3 | 14.2 | 14.2 | 14.2 | 14.2 | 14.1 | 14.1 | 14.1 | 14.1 14.0 
1.15 14.0 | 14.0 | 14.0 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.9 | 13.8 13. 8 


























附 o 685 
( 续 ) 
压 痕 对 角 线 
长 度 /Imm 0. 000 0.001 10. 002 |0. 003 10. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
1.16 13.8 | 13.8 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.7 | 13.6 | 13.6 | 13.6 13.6 
1.17 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.5 | 13.4 | 13.4 | 13.4 | 13.4 13.3 
1.18 13.3 | 13.3 | 13.3 | 13.3 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.1 13.1 
1.19 13.1 | 13.1 | 13.1 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 13.0 | 12.9 | 12.9 32.9 
1.20 12.9 | 12.9 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.8 | 12.7 | 12.7 12.7 
1.21 12.7 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.6 | 12.5 | 12.5 | 12.5 12.5 
1:22 12.5 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.4 | 12.3 | 12.3 | 12.3 12.3 
1:23 12.3 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12.2 | 12. 1 | 12.1 | 12.1 12. 1 
1.24 12.1 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 12.0 | 11.9 | 11.9 | 11.9 11.9 
1.25 11.9 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.7 | 11.7 11.7 
1.26 11.7 | 11.7 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.6 | 11.5 11.5 
1.27 11.5 11.5 | 11.5 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 | 11.4 11.3 
1.28 11.3 11.3 | 11.3 |11.3 | 11.2 | 11.2 | 11.2 | 11.2 | 11.2 11.2 
1.29 11.1 ll.1 11.1 |11.1 | 11.1 | 11.1 | 11.0 |11.0 | 11.0 11.0 
1.30 11.0 11.0 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.9 | 10.8 10. 8 
1.31 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.7 | 10.7 10.7 
1.32 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.6 | 10.5 | 10.5 | 10.5 10.5 
1.33 10.5 | 10.5 | 10.5 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 | 10.4 10.3 
1.34 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.3 | 10.2 | 10.2 | 10.2 10.2 
1.35 10.2 | 10.2 | 10.1 | 10.1 101 101 101 1041 10.1 10.0 
1.36 10.0 | 10.0 | 10.0 | 9.98 | 9.97 | 9.95 | 9.94 | 9.92 | 9.91 | 9.90 
1.37 9.88 | 9.87 | 9.85 | 9.84 | 9.82 | 9.81 | 9.79 | 9.78 | 9. 77 9.75 
1.38 9.74 | 9.72 | 9.71 | 9.70 | 9.68 | 9.67 | 9.65 | 9. 64 | 9. 63 9.61 
1.39 9.60 | 9.58 | 9. 57 | 9.56 | 9. 54 | 9.53 | 9. 52 | 9. 50 9.49 9.48 
1.40 9.46 | 9.45 | 9.43 | 9.42 9.41 |9.39 | 9.38 | 9.37 | 9.35 9.34 
1.41 9.33 | 9.31 | 9.30 | 9.29 | 9.28 |9.26 | 9.25 | 9.24 | 9.22 9.21 






















































































- 686 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
压 痕 对 角 线 
长 度 /mm 0. 000 10. 001 10. 002 10. 003 10. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
1. 42 9.20 | 9.18 | 9.17 | 9.16 | 9.15 | 9.13 | 9.12 | 9.11 | 9.09 9. 08 
1.43 9.07 | 9.06 | 9.04 | 9.03 | 9.02 | 9.01 | 8.99 | 8.98 | 8.97 8.96 
1.44 8.94 | 8.93 | 8.92 |8.91 | 8.89 | 8.88 | 8.87 |8.86 8.84 8. 83 
1.45 8.82 | 8.81 | 8.80 | 8.78 | 8.77 | 8.76 | 8.75 | 8.74 | 8.72 8.71 
1. 46 8.70 | 8.69 | 8.68 | 8.66 | 8.65 | 8.64 | 8.63 | 8.62 | 8.61 8. 59 
1.47 8.58 | 8.57 | 8.56 | 8.55 | 8.54 | 8.52 | 8.51 | 8.50 | 8.49 8. 48 
1.48 8.47 | 8.46 | 8.44 | 8.43 | 8.42 | 8.41 | 8.40 | 8.39 | 8.38 8.36 
1.49 8.35 | 8.34 | 8.33 | 8.32 | 8.31 |8.30 | 8.29 |8.28 | 8.26 8.25 
1.50 8.24 | 8.23 | 8.22 | 8.21 | 8.20 | 8.19 | 8.18 | 8.17 | 8.16 8.14 
1.51 8.13 8.12 18.11 |8.10 8.09 8108 | 8.07 |8.06 8.05 8.04 
1.52 8.03 | 8.02 | 8.01 | 8.00 7.98 7.97 7.96 |7.95 7.94 7.93 
1.53 7.92 7.91 7.90 |7.89 7.88 |7.87 7.86 |7.85 7.84 7.83 
1.54 7.82 7.81 7.80 17.79 7.78 |7.77 7.76 |7.75 7.74 7. 13 
1,55 7.72 | 7.71 | 7.70 | 7.69 7.68 | 7.67 7.66 | 7.65 | 7.64 7.63 
1.56 7.62 7.61 7.60 |7.59 7.58 |7.57 7.56 |7.55 7.54 59 
1.57 7.52 7.51 7.50 |7.49 7.49 |7.48 | 7.47 | 7.46 | 7.45 7.44 
1.58 7.43 | 7.42 | 7.41 17.40 7.39 |7.38 | 7.37 | 7.36 | 7.35 7.34 
1.59 7.34 | 7.33 | 7.32 |7.31 | 7.30 |7.29 | 7.28 |7.27 | 7.26 7.25 
1.60 7.24 7.24 7.23 |7.22 7.21 17.20 7.19 |7.18 | 7.17 7.16 
1.61 7.15 7.15 7.14 17.13 7.12 |7.11 7.10 |7.09 | 7.08 7.08 
1.62 7.07 7.06 7.05 |7.04 7.03 |7.02 7.01 7.01 7.00 6.99 
1.63 6.98 | 6.97 | 6.96 | 6.95 | 6.95 | 6.94 | 6.93 | 6.92 | 6.91 6. 90 
1. 64 6.90 | 6.89 | 6.88 | 6.87 | 6.86 | 6.85 | 6.84 | 6.84 6.83 6. 82 
1.65 6.81 | 6.80 | 6.80 | 6.79 | 6.78 | 6.77 | 6.76 | 6.75 | 6.75 6.74 
1.66 6.73 | 6.72 6.71 |6.71 6.70 |6.69 6.68 | 6.67 | 6.67 6.66 
1.67 6.65 | 6.64 | 6.63 | 6.63 | 6.62 | 6.61 | 6.60 | 6.59 | 6.59 6. 58 
1. 68 6.57 | 6.56 56 | 6.55 | 6.54 | 6.53 | 6.52 | 6.52 | 6.51 6. 50 
1. 69 6.49 | 6.49 | 6.48 | 6.47 | 6.46 | 6.45 | 6.45 | 6.44 | 6.43 6. 42 





附 录 - 687- 






























































( 续 ) 

压 痕 对 角 线 

长 度 /tom 0.000 0.001 0. 002 |0. 003 |0. 004 |0. 005 |0. 006 |0. 007 10. 008 | 0.009 
1.70 6.42 6.41 | 6.40 |6.39 6.39 | 6.38 | 6.37 | 6.36 | 6.36 | 6.35 
1.71 6.34 | 6.33 | 6.33 | 6.32 | 6.31 | 6.31 | 6.30 | 6.29 | 6.28 | 6.28 
1.72 6.27 | 6.26 | 6.25 | 6.25 | 6.24 | 6.23 | 6.23 | 6.22 | 6.21 | 6.20 
1.73 6.20 | 6.19 | 6.18 | 6.17 | 6.17 | 6.16 | 6.15 | 6.15 6.14 | 6.13 
1.74 6.13 6.12 | 6.11 | 6.10 | 6.10 | 6.09 | 6.08 | 6.08 | 6.07 | 6.06 
1.75 6.06 | 6.05 | 6.04 | 6.03 6.03 | 6.02 | 6.01 | 6.01 | 6.00 | 5.99 
1.76 5.99 | 5.98 | 5.97 | 5.97 | 5.96 | 5.95 | 5.95 | 5.94 | 5.93 | 5.93 
1.77 5.92 | 5.91 | 5.91 | 5.90 | 5.89 | 5.89 | 5.88 | 5.87 | 5.87 | 5.86 
1.78 5.85 | 5.85 | 5.84 | 5.83 | 5.83 | 5.82 | 5.81 | 5.81 | 5.80 | 5.79 
1.79 5.79 | 5.78 | 5-77 | 5.71 | 5.76 | 5.76 | 5.75 | 5.74 | 5.74 | 5.73 
1. 80 5.72 | 5.72 | 5.71 | 5.70 | 5.70 | 5.69 | 5.69 | 5.68 | 5.67 | 5.67 
1.81 5.66 | 5.65 | 5.65 | 5.64 | 5.64 | 5.63 | 5.62 | 5.62 | 5.61 | 5.60 
1. 82 5.60 | 5.59 | 5.59 | 5.58 | 5.57 | 5.57 | 5. 56 | 5-56 | 5.55 | 5.54 
1. 83 5,54 | 5.53- | 5.53.| 5.52 | 5:51 | 5:51 | 5.50 | 5. 30 | 5.49 | 5.48 
1. 84 5.48 | 5.47 | 5.47 | 5.46 | 5.45 | 5.45 | 5.44 | 5.44 | 5.43 | 5.42 
1.85 5.42 | 5.41 | 5.41 |5.40 5.40 |5.39 | 5.38 | 5.38 | 5.37 | 5.37 
1. 86 5,36 5.35 | 5.35 | 5.34 | .534 | 5:33: | 5,33 5.32 5.31 | 5.31 
1.87 5.30 | 5.30 | 5.29 | 5.29 | 5.28 | 5.28 | 5.27 | 5.26 | 5.26 | 5.25 
1. 88 5.25 | 5.24 | 5.24 | 5.23 | 5.22 | 5.22 | 5.21. | 5.21 3.20 | 5.20 
1. 89 5.19 | 5.19 | 5.18 | 5.18 | 5.17 | 5.16 | 5.16 | 5.15 | 5.15 | 5.14 
1.90 5.14 5.13 | 5.13 |5.12 | 5.12 5.411 | 5.10 |5.10 | 5.09 | 5.09 
1.91 5.08 | 5.08 | 5.07 | 5.07 | 5.06 | 5.06 | 5.05 | 5.05 | 5.04 | 5.04 
1. 92 5.03 | 5.03 | 5.02 | 5.01 | 5.01 | 5.00 | 5.00 | 4.99 | 4.99 | 4.98 

注 : 本 表 中 的 维 氏 硬度 值 是 按 施加 载荷 98. 07N 计算 得 到 的 HV10。 若 使 用 其 他 施加 载 











荷 ， 即 选 其 他 维 氏 硬度 符号 时 ， 则 表 中 硬度 值 应 分 别 乘 以 下 表 所 列 系数 。 
维 氏 硬度 符号 HV5 HV10 HV20 HV30 HV50 HV100 








载荷 /N 49. 03 98. 07 196.1 294.2 490.3 980. 7 





系数 0.5 1 2 3 5 10 
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附录 C 各 种 硬度 换算 表 


表 C-1 洛 氏 、 表 面 洛 氏 、 维 氏 、 布 氏 硬 度 


换算 表 (GB/T 1172 一 1991) (1) 








洛 R 表面 洛 氏 维 氏 H R(F/D? =30) 
HRC HRA HRISN HR30N HR45N HV HBS® HBW 
20.0 60.2 68.8 40.7 19.2 226 225 
20.5 60.4 69.0 41.2 19.8 228 227 
21.0 60.7 69.3 41.7 20.4 230 229 
21.5 61.0 69.5 42.2 21.0 233 232 
22.0 61.2 69.8 42.6 215 235 234 
22, 5 61.5 70.0 43.1 22.1 238 237 
23.0 61.7 70.3 43.6 22.7 241 240 
23.5 62.0 70.6 44.0 23.3 244 242 
24.0 62.2 70.8 44.5 23.9 247 245 
24.5 62.5 71.1 45.0 24.5 250 248 
25.0 62.8 71.4 45.5 25.1 253 251 
25 5 63.0 71.6 45.9 25.7 256 254 
26.0 63.3 71.9 46.4 26.3 259 257 
26.5 63.5 72.2 46.9 26.9 262 260 
27.0 63.8 72.4 47.3 27:5 266 263 
27.5 64.0 72.7 47.8 28.1 269 266 
28.0 64.3 73.0 48.3 28.7 273 269 
28.5 64.6 73.3 48.7 29.3 276 273 
29.0 64.8 73.5 49.2 29.9 280 276 
29.5 65.1 73.8 49.7 30.5 284 280 
30.0 65.3 74.1 50.2 31.1 288 283 
30.5 65.6 74.4 50.6 31.7 292 287 
31.0 65.8 74.7 51.1 32.3 296 291 
31, 5 66.1 74.9 51.6 32.9 300 294 
32.0 66.4 75.2 52.0 33.5 304 298 



































附 o - 689 . 
( 续 ) 
W R 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 ( F/D2 =30) 
HRC HRA HRISN | HR30N | HR45N HV HBS® HBW 
32.5 66.6 75.5 52.5 34.1 308 302 
33.0 66.9 75.8 53.0 34.7 313 306 
33.5 67.1 76.1 53.4 35.3 317 310 
34.0 67.4 76.4 53.9 35.9 321 314 
34.5 67.7 76.7 54.4 36.5 326 318 
35.0 67.9 77.0 54.8 37.0 331 323 
35.5 67.9 77.0 55.3 37.6 335 327 
36.0 68.4 77.5 55.8 38.2 340 332 
36.5 68.7 77.8 56.2 38.8 345 336 
37.0 69.0 78.1 56.7 39.4 350 341 
37.5 69.2 78.4 57.2 40.0 355 345 
38.0 69.5 78.7 57.6 40.6 360 350 
38.5 69.7 79.0 58.1 41.2 365 355 
39.0 70.0 79.3 58.6 41.8 371 360 
39.5 70.3 79.6 59.0 42.4 376 365 
40.0 70.5 79.9 59.5 43.0 381 370 370 
40.5 70.8 80. 2 60.0 43.6 387 375 375 
41.0 Fl 80.5 60.4 44.2 393 380 381 
41.5 7A 80.8 60.9 44.8 398 385 386 
42.0 71.6 81.1 61.3 45.4 404 391 392 
42.5 71.8 81.4 61.8 45.9 410 396 397 
43.0 72.1 81.7 62.3 46.5 416 401 403 
43.5 72.4 82.0 62.7 47.1 422 407 409 
44.0 72.6 82.3 63.2 47.7 428 413 415 
44.5 72.9 82.6 63.6 48.3 435 418 422 
45.0 73.2 82.9 64.1 48.9 441 424 428 
45.5 73.4 83.2 64.6 49.5 448 430 435 
46.0 73.7 83.5 65.0 50.1 454 436 441 
46.5 73.9 83.7 65.5 50.7 461 442 448 
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( 续 ) 

W R 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 ( F/D2 =30) 
HRC HRA HRISN | HR30N | HR45N HV HBS® HBW 
47.0 74.2 84.0 65.9 51.2 468 449 455 
47.5 74.5 84.3 66.4 51.8 475 463 
48.0 74.7 84.6 66.8 52.4 482 470 
48.5 75.0 84.9 67.3 53.0 489 478 
49.0 75.3 85.2 67.7 53.6 497 486 
49.5 75.5 85.5 68.2 54.2 504 494 
50.0 75.8 85.7 68.6 54.7 512 502 
50.5 76.1 86.0 69.1 55.3 520 510 
51.0 76.3 86.3 69.5 55.9 527 518 
51.5 76.6 86.6 70.0 56.5 535 527 
52.0 76.9 86.8 70.4 57.1 544 535 
52.5 77.1 87.1 70.9 57.6 522 544 
53.0 77.4 87.4 71.3 58.3 561 552 
53.5 71-1 87.6 71.8 58.8 569 561 
54.0 77.9 87.9 722 59.4 578 569 
54.5 78.2 88.1 72.6 59.9 587 577 
55.0 78.5 88.4 73.1 60.5 596 585 
55.5 78.7 88.6 73.5 61.1 606 593 
56.0 79.0 88.9 73.9 61.7 615 601 
56.5 79.3 89.1 74.4 62.2 625 608 
57.0 79.5 89.4 74.8 62.8 635 616 
57.5 79.8 89.6 75.2 63.4 645 622 
58.0 80.1 89.8 75.6 63.9 655 628 
58.5 80.3 90.0 76.1 64.5 666 634 
59.0 80.6 90.2 76.5 65.1 676 639 
59.5 80.9 90.4 76.9 65.6 687 643 
60.0 81.2 90.6 77.3 66.2 698 647 
60.5 81.4 90.8 77.7 66.8 710 650 
61.0 81.7 91.0 78.1 67.3 721 
61.5 82.0 91.2 78.6 67.9 733 

































































附 o - 691 . 
( 续 ) 
W R 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 ( F/D2 =30) 
HRC HRA HRISN | HR30N | HR45N HV HBS® HBW 
62.0 82.2 91.4 79.0 68.4 745 
62.5 82.5 91.4 79.4 69.0 757 
63.0 82.8 91.7 79.8 69.5 770 
63.5 83.1 91.8 80.2 70.1 782 
64.0 83.3 91.9 80.6 70.6 795 
64.5 83.6 92.1 81.0 71.2 809 
65.0 83.9 92.2 81.3 71.7 822 
65.5 84.1 836 
66.0 84.4 850 
66.5 84.7 865 
67.0 85.0 879 
67.5 85.2 894 
68.0 85.5 909 
Q) HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬 度 值 。 
表 C-2 洛 氏 、 表 面 洛 氏 、 维 氏 、 布 氏 硬 度 换算 表 (2) 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 R 
HBSY 
HRB HRIST | HR30T | HR45T HV s 7 
F/D? =10 F/D? =30 
60.0 80.4 56.1 30.4 105 102 
60.5 80.5 56.4 30.9 105 102 
61.0 80.7 56.7 31.4 106 103 
61.5 80.8 57.1 31.9 107 103 
62.0 80.9 57.4 32.4 108 104 
62.5 81.1 57.7 32.9 108 104 
63.0 81.2 58.0 33.5 109 105 
63.5 81.4 58.3 34.0 110 105 
64.0 81.5 58.7 34.5 110 106 
64.5 81.6 59.0 35.0 tii 106 
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( 续 ) 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 
HBS® 
HRB HRIST | HR30T | HR45T HV s : 
F/D? =10 F/D? =30 

65.0 81.8 59.3 35.5 112 107 

65.5 81.9 59.6 36. 1 113 107 

66.0 82.1 59.9 36.6 114 108 

66.5 82.2 60.3 37.1 115 108 

67.0 82.3 60.6 37.6 115 109 

67.5 82.5 60.9 38. 1 116 110 

68.0 82.6 61.2 38.6 117 110 

68.5 82.7 61.5 39.2 118 111 

69.0 82.9 61.9 39.7 119 112 

69.5 83.0 62.2 40.2 120 112 

70.0 83.2 62.5 40.7 121 113 

70.5 83.3 62.8 41.2 122 114 

71.0 83.4 63.1 41.7 123 115 

71.5 83.6 63.5 42.3 124 115 

72.0 83.7 63.8 42.8 125 116 

72.5 83.9 64.1 43.3 126 117 

73.0 84.0 64.4 43.8 128 118 

73.5 84.1 64.7 44.3 129 119 

74.0 84.3 65.1 44.8 130 120 

74.5 84.4 65.4 45.4 131 121 

75.0 84.5 65.7 45.9 132 122 

75.5 84.7 66.0 46.4 134 123 

76.0 84.8 66.3 46.9 135 124 

76.5 85.0 66.6 47.4 136 125 

77.0 85.1 67.0 47.9 138 126 

77.5 85.2 67.3 48.5 139 127 

78.0 85.4 67.6 49.0 140 128 



































附 o 693 
( 续 ) 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 氏 
HBS® 
HRB HRI15ST HR30T HR45T HV s z 
F/D’* =10 F/D’* =30 
78.5 85.5 67.9 49.5 142 129 
79.0 85.7 68.2 50.0 143 130 
79.5 85.8 68.6 50.5 145 132 
80.0 85.9 68.9 51.0 146 133 
80.5 86.1 69.2 51.6 148 134 
81.0 86.2 69.5 51.1 149 136 
81.5 86.3 69.8 52.6 151 137 
82.0 86.5 70.2 53.1 152 138 
82.5 86.6 70.5 53.6 154 140 
83.0 86.8 70.8 54.1 156 152 
83.5 86.9 71.1 54.7 157 154 
84.0 87.0 71.4 55:2 159 155 
84.5 87.2 71.8 55, 7 161 156 
85.0 87.3 72.1 56.2 163 158 
85.5 87.5 72.4 56.7 165 159 
86.0 87.6 72.7 57.2 166 161 
86.5 87.7 73.0 57.8 168 163 
87.0 87.9 73.4 58.3 170 164 
87.5 88.0 73. T 58.8 172 166 
88.0 88.1 74.0 59.3 174 168 
88.5 88.3 74.3 59.8 176 170 
89.0 88.4 74.6 60.3 178 172 
89.5 88.6 75.0 60.9 180 174 
90.0 88.7 75.3 61.4 183 176 
90.5 88.8 75.6 61.9 185 178 
91.0 89.0 75.9 62.4 187 180 
91.5 89.1 76.2 62.9 189 182 
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( 续 ) 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 布 K 
HBS® 
HRB HRI5T HR30T HR45T HV s z 
F/D* =10 F/D* =30 
92.0 89.3 76.6 63.4 191 184 
92.5 89.4 76.9 64.0 194 187 
93.0 89.5 T 2 64.5 196 189 
93.5 89.7 7753 65.0 199 192 
94.0 89.8 71.8 65.5 201 195 
94.5 89.9 78.2 66.0 203 197 
95.0 90.1 78.5 66.5 206 200 
95.5 90.2 78.8 67.1 208 203 
96.0 90.4 79.1 67.6 211 206 
96.5 90.5 79.4 68.1 214 209 
97.0 90.6 79.8 68.6 216 212 
97.5 90.8 80.1 69.1 219 215 
98.0 90.9 80.4 69.6 222 218 
98.5 91.1 80.7 70.2 225 222 
99.0 91.2 81.0 70.7 227 226 
99.5 91.3 81.4 712 230 229 
100.0 91.5 81.7 71.7 233 232 
@ HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬度 值 。 
表 C-3 肖 氏 硬度 与 洛 氏 硬度 换算 表 

HRC HS HRC HS 

68.0 97 64.7 90 

67.5 96 64.0 88 

67.0 95 63.3 87 

66.4 93 62.5 86 

65.9 94 61.7 84 

65.3 91 61.0 83 







































































附 录 - 695 

( 续 ) 
HRC HS HRC HS 
60.0 81 39.1 52 
59.2 80 37:9 51 
58.7 79 36.6 50 
S73 77 259 48 
56.0 Ja 34.3 47 
54.7 73 331 46 
53.5 71 32.1 45 
52.1 70 30.9 43 
51.0 68 28.8 41 
49.6 66 27.6 40 
48.5 65 26.6 39 
47.1 63 25.4 38 
45.7 6l 24.2 37 
44.5 59 22.8 36 
43.1 58 21.7 35 
41.8 56 20.5 34 
40.4 54 














附录 D ”工件 加 工 预 留 余 量 与 热处理 变形 允 差 


轴 类 正 火 件 、 调 质 件 径 向 预 留 余 量 如 表 D-1 所 示 。 平板 类 工件 预 留 余 
= e. HH. FF2S TA En ds a Ej 98 k EJ NA 
WR D-3 BN 28 Ti Pl s Ej AKEE NAWR D4 R, + EE l 
EAK (BRP) 变形 允 差 如 表 D-5 MR, WITA (包括 渗 碳 
HK) 变形 允 差 如 表 D-6 所 示 。 

表 D-1 轴 类 正 火 件 、 调 质 件 径 向 预 留 余 量 (单位 : mm) 
轴 长 
100 ~ 500 500 ~ 2000 2000 — 3500 3500 ~ 5000 



































最 大 轴 径 








<50 4~5 5-6 — = 
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( 续 ) 
j MO 长 
最 大 轴 径 
100 — 500 500 ~ 2000 2000 — 3500 3500 ~ 5000 
50 - 150 4-5 5-6 5-8 6~10 
<150 ~200 — 5-6 5-8 6~10 
<200 ~250 = 一 6-8 7 - 10 
表 D-2 iFIR2ET ERES S 5 k SE $; 25 
(单位 : mm) 
工件 宽度 
<100 101 ~200 
零件 长 度 一 一 一 wa 
每 边 预 PETERT 淳 硬 后 每 边 预 淳 硬 前 淳 硬 后 
留 余 量 | 变形 允 差 | 变形 允 差 | 留 余 量 | 变形 允 差 | 变形 允 差 
<300 0.30 ~0.40| <0.1 <0.20 0.40 ~0.50| <0.15 <0.30 
301 ~ 1000 0.40 ~0.50| <0.15 <0.30 0.50 ~0.70| <0.20 <0.40 
1001 ~ 2000 0.50 ~0.70| <0.20 <0.40 0.60 ~0.80| <0.25 <0.50 
表 D-3 轴 、 杆 类 工件 预 留 余 量 与 济 火 变形 允 差 
(单位 : mm) 
长 度 
£ 51 101 201 301 451 601 801 |1001 1301 | 1601 
直径 
| 
100 | 200 | 300 | 450 | 600 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 
ú 0.35 |0.45 0.55 
预 留 
余 量 
= 0.45 | 0.55 | 0.65 
变形 
“|0.17 |0.22 | 0.27 
NÉ 
_ 0.30 | 0.40 0.50 | 0.55 
预 留 
6~ | 余 量 
10 0.40 | 0.50 0.60 | 0.65 
变形 
“| 0.15 |0.20 | 0.25 | 0.27 
NÉ 

























































































附 录 697 
( 续 ) 
长 度 
直径 51 101 201 301 451 601 801 1001 1301 | 1601 
mi 
<50 | ~ = = ë æ > = = = <“ 
100 200 300 450 600 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 
= 0.25 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.55 
预 留 
11 余 量 
i 0.35 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 
20 
变形 
，|0.12 |0.17 0.22 | 0.25 | 0.27 
RÆ 
B 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 
预 留 
21 余 量 
a 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 
30 
变形 
0.15 | 0.15 | 0.17 |10.20 | 0.22 | 0.25 | 0.27 
人 允 差 
加 0.25 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.60 | 0.75 
预 留 
31 ~ | 余 量 
0.35 | 0.45 |0.45 | 0.45 |0.50 | 0.55 |0.60 | 0.65 | 0.80 
50 
变形 
„10.17 |0.17 0.17 |0.17 0.20 0.20 0.22 0.25 | 0.30 — — 
RÆ 
x 0.30 |0.40 0.40 |0.40 0.40 0.40 0.50 | 0.60 | 0.75 0.80 | 0.95 
预 留 
51 余 量 
0.40 |0.50 0.50 | 0.50 |0.50 | 0.50 0.60 | 0.65 | 0.80 |0.95 | 1.20 
80 
变形 
,|0.20 |0.20 0.20 |0.20 0.20 0.20 0.25 | 0.27 | 0.30 | 0.35 | 0.42 
RÆ 
_ 0.50 |0.50 0.50 |0.50 0.50 0.50 0.60 0.65 | 0.75 0.85 | 1.05 
预 留 
81 ~ | ht 
0.60 | 0.60 0.60 |0.60 0.60 0.60 0.70 0.75 | 0.80 | 1.00 | 1.03 
120 
变形 
RE 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.37 | 0.42 



























































































































































- 698 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
长 度 
直径 51 | 101 | 201 | 301 | 451 | 601 | 801 |1001 |1301 | 1601 
= rà 
<50 | ~ u ~ 可 ~ ~ z T a 
100 | 200 | 300 | 450 | 600 | 800 |1000 |1300 |1600 | 2000 
= |0.60 |0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 0.70 | 0.70 | 0.80 | 0.95 | 1.00 | 1.20 
预 留 
121 ~ | RE 
0.70 |0.70 0.70 |0.70 0.70 0.80 0.80 0.95 |1.00 |1.20 | 1.40 
180 
= 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 
ma 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 
181~ | 余 量 
0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 
260 
变形 0.35 |0.35 | 0.35 | 0.35 
表 D-4 套 类 工件 预 留 余 量 与 淳 火 变形 允 差 (单位 : mm) 
工作 高 度 
AFL 
H 壁 厚 | 变形 <100 101 ~250 251 ~ 500 
FE 
AFL 外 径 内 孔 外 径 内 孔 外 径 
质 留 余 量 D. 20 ~0. 300. 40 ~0.500.30 ~0.400.40 ~0.500.40 ~0.500.50 ~0.60 
>5 
变形 允 差 | 0.10 0.20 0.15 0.20 0.20 0.25 
<30 
质 留 余 量 0. 30 ~0. 400. 40 ~0. 500.40 ~0. 500.50 ~ 0.600. 50 ~0. 6010. 60 ~0.70 
<5 
变 开 允 差 | 0.15 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 
质 留 余 量 0. 30 ~0. 400. 40 ~0. 500.40 ~0.500.50 ~0.600.50 -0.600.60 ~0.70 
>5 
a 变形 允 差 | 0.15 0.20 0.20 0. 25 0.25 0.30 
50 质 留 余 量 0. 40 ~0. 500. 50 -0.600.50 ~0.600.60 -0.70D. 60 -0.700.70 - 0.80 
<5 
变形 允 差 | 0.20 0.25 0.25 0.30 0.30 0.35 
质 留 余 量 0. 40 ~ 0. 500. 50 ~ 0. 600.50 ~0.600.60 ~0.700.50 ~0.600.70 ~0.80 
51 >6 
变形 允 差 | 0.20 0.25 0.25 0.30 0.25 0.35 
80 质 留 余 量 D. 50 ~0. 600. 60 -0.700.50 ~0.600.60 ~0.700. 60 -0.700.70 - 0.80 
<6 
变形 允 差 | 0.25 0.30 0.25 0.30 0.30 0.35 
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( 续 ) 
f 工作 高 度 
AFL n 
,| 壁 厚 | 变形 <100 101 ~250 251 ~500 
直径 
内 和 孔 外 径 AFL 外 径 内 孔 外 径 
预 留 余 量 D. 50 ~ 0.700. 60 ~0. 800.50 ~0. 600.60 ~0.800.60 ~0. 8010.70 ~0.90 
>12 
变形 允 差 | 0.25 0.30 0.25 0.30 0.30 0.35 
81 预 留 余 量 D. 60 ~ 0. 800.70 ~0.900.60 -0.800.70 ~0. 900. 70 =0.900.80 - 1.00 
~ |6~12 
120 变形 允 差 | 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40 
预 留 余 量 D. 70 ~0. 900.80 ~1.000.70 ~0. 900.80 ~1.000.80 ~1.000.90 - 1.10 
<6 
变形 允 差 | 0.35 0.40 0.35 0.40 0.40 0.45 
预 留 余 量 D. 60 ~ 0. 800.70 ~0.900.60 ~0.800.70 -0.90D. 70 =0.900.80 - 1.00 
>4 
变形 允 差 | 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40 
121 预 留 余 量 0.70 ~0.900. 80 ~1.000.70 ~0. 900.80 ~1.000. 80 ~1.100.90 ~1.00 
~ |8~14 
180 变形 允 差 | 0.35 0.40 0.35 0.40 0.40 0.45 
预 留 余 量 0. 80 ~1. 000.90 ~1.100.80 ~1.000.90 ~1.100.90 - 1.101.00 - 1.20 
<8 
变形 允 差 | 0.40 0.45 0.40 0. 45 0. 45 0. 50 
预 留 余 量 0.70 ~0.900. 80 ~1.000.70 ~0. 900.80 ~1.000.90 ~1.10l1.00 ~1.20 
>18 
变形 允 差 | 0.35 0.40 0.35 0.40 0.45 0.50 
预 留 余 量 0. 80 ~1.000.90 ~1.100.80 ~1.000.90 ~1.101.00 - 1.201.10 - 1.30 
180 10 ~18 
变形 允 差 | 0.40 0.45 0.40 0.45 0.50 0.55 
预 留 余 量 0. 90 ~1. 100.90 ~1.100.90 ~1.101.10 -1.201.10 -1.301.20 - 1.40 
<10 
变形 允 差 | 0.45 0.50 0.45 0. 55 0. 55 0.60 
E; 1. QSJÉur ae dR k Ja WJ K FE XN TŽ, 





2. 套 的 截面 变化 很 大 时 ， 应 按 表 中 规定 适当 增加 20% - 30% 。 

3. 碳 素 钢 的 预 留 余 量 应 取 上 限 ， 其 变形 量 也 允许 随 之 增 大 。 

4. 套 的 内 孔 >80mm 的 薄 壁 零件 ， 粗 加 工 后 应 经 正 火 处 理 ， 以 消除 应 力 和 减 小 变 
形 。 
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表 D-5 RWE (UMERE) 变形 允 差 


(单位 : mm) 















































径 
£ J 
<30 31 ~50 51 ~90 
键 双 侧面 预 留 余 量 0.30 0.40 0.50 
淳 便 前 的 振 摆 <0.05 <0.08 <0.10 
淳 便 后 的 振 摆 <0.10 <0.15 <0. 20 








注 : 振 摆 仅 指 花 键 部 分 ， 其 余部 分 仍 按 一 般 轴 类 件 考虑 。 
表 D-6 ”蜗杆 轴 淳 火 〈 包 括 渗 碳 六 火 ) 变形 允 差 


(单位 : mm) 




















模 数 
<3 3~4.5 >4.5 
蜗杆 双 面 预 留 余 量 0.30 ~0.40 0.40 ~0.50 0.50 ~0.60 
PATENI IRIE <0. 07 <0.1 <0. 12 
淳 便 后 振 摆 <0.15 <0.2 <0.25 











附录 了 ” 钢 件 加 热 颜 色 及 回 火 后 颜色 


钢 件 加 热 颜色 和 温度 的 关系 见 表 E-1。 封 四 所 示 钢 件 加 热 温度 及 颜色 
图 为 钢 在 不 同 温 度 时 所 发 出 的 光 的 颜色 。 但 必须 说 明 ， 图 中 所 示 颜 色 是 在 
室内 无 日 光 直 接 照射 下 所 观察 到 的 颜色 。 在 日 光 直 接 照射 下 ， 在 较 低 温度 
时 ， 在 夜间 或 从 观察 孔 向 炉 内 观察 时 ， 与 图 示 同 一 加 热 温 度 的 钢 料 的 颜色 
会 存在 一 些 差 别 。 因 此 ， 在 使 用 时 应 考虑 到 环境 及 外 来 光 光 色 的 影响 。 
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REI 钢 件 加 热 颜 色 和 温度 的 关系 

加 热 颜色 加 热 温 度 /C 加 热 颜色 加 热 温度 /CC 
暗 褐 色 520 ~580 桂 黄 微 红 830 ~ 850 
暗 红 色 580 ~650 淡 桔 黄 880 ~ 1050 
暗 樱 红 650 ~750 黄色 1050 ~ 1150 
机 红色 750 ~780 淡 黄 色 1150 ~ 1250 
淡 樱 红 780 ~ 800 黄白 色 1250 ~ 1300 
淡 红 色 800 ~ 830 亮 白色 1300 ~ 1350 























钢 件 回 火 后 颜色 和 回 火 温度 的 关系 见 表 E2。 封 四 所 示 钢 件 回 火 温度 


附 录 . 701- 





及 回 火 后 颜色 图 为 光亮 的 高 碳 碳 素 钢 在 不 同 温度 回 火 时 产生 的 氧化 薄膜 的 
颜色 。 这 种 颜色 和 薄膜 本 身 的 结构 和 厚度 有 关 ， 而 薄膜 的 结构 和 厚度 主要 
决定 于 回 火 温度 和 时 间 ， 尤 其 是 回 火 温度 。 但 应 注意 ， 必 须 先 磨 去 钢 件 表 
面 上 已 有 的 氧化 皮 ， 然 后 再 回 火 ， 以 观察 其 形成 的 氧化 薄膜 的 颜色 。 

表 E-2 钢 件 回 火 后 颜色 和 回 火 温度 的 关系 






























































回 火 后 颜色 回 火 温度 /SC 回 火 后 颜色 回 火 温度 /SC 
浅黄 色 200 深蓝 色 320 
黄白 色 220 蓝 灰色 340 
金黄 色 240 蓝 灰 浅 白 色 370 
黄 紫 色 260 黑 红色 400 
深 紫 色 280 黑 460 

蓝 色 300 暗黑 色 500 














附录 F 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 对 照 
( GB/T 228—2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》) 

















































































































新 标 WE 旧 标准 
性 能 名 称 符号 性 能 名 称 符号 
断面 收缩 率 Z 上 断面 收缩 率 y 
A ô; 
断后 伸 长 率 断后 伸 长 率 i 
Al1.3 ĉio 
断裂 总 伸 长 率 A, 
最 大 力 总 伸 长 率 A, 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 Š, 
最 大 力 非 比例 伸 长 率 A, 最 大 力 下 的 非 比例 伸 长 率 ô, 
届 服 点 延伸 率 A, 届 服 点 伸 长 率 ó, 
届 服 强度 = 届 服 点 os 
上 届 服 强度 Ru 上 届 服 点 Ty 
下 届 服 强度 Ra. 下 届 服 点 as 
R o 
规定 非 比例 延伸 强度 规定 非 比例 伸 长 应 ' 
定 非 比例 延伸 例如 :有 Ro 规定 非 比例 伸 长 应 力 TEM 
R, o, 
见 定 总 延伸 强度 见 定 总 伸 长 应 
规定 总 延伸 强 / 例如 :RR。， 规定 总 伸 长 应 力 例如 0%。 
R. O, 
见 定 残余 延伸 强度 网 定 残余 伸 长 应 
规定 残余 延伸 强 | "s 规定 残余 伸 长 应 力 
抗 拉 强度 R, 抗 拉 强 度 om 































































































. 702 . 实用 热处理 技术 手册 
kya = L+— ++ e = 
附录 G 部 分 国家 标准 代号 
IOCT 俄罗斯 KS 韩国 
ASTM 美国 IS 印度 
UNS 美国 JIS 日 本 
BS 英国 SIS 瑞 
NF 法 国 SNV 瑞士 
DIN 德国 CSA MEK 
W-Nr 德国 AS 澳大利亚 
附录 H ”中 外 常用 钢 牌号 对 照 
表 H-1 优质 碳 素 结构 钢 牌号 对 照 
欧洲 
日 本 美国 " 
中 国 国际 EN 10083-1; 
JIS G4051:2005 | ASTM A29/ 
GB/T 699 一 1999 ISO 683-18 :1996 1991 + Al:1996 
(JIS G3506 :2004)| A29M :2005 
(EN 10084 : 1998) 
08F SPHD (C10E) 
1008 C10 
U20080 (JIS G3131:2005) 1.1121 
10F SPHE (C10E) 
1010 C10 
U20100 (JIS G3131:2005) 1.1121 
15F (C15E) 
E 1015 C15E4 
U20150 1.1141 
08 (C10E) 
S10C 1008 C10 
U20082 1.1121 
10 (C10E) 
S10C 1010 C10 
U20102 1.1121 






























































附 o 703 - 
( 续 ) 
欧洲 
日 本 美国 _ 
中 国 国际 EN 10083-1 : 
JIS 64051:2005 | ASTM A29/ 
GB/T 699—1999 ISO 683-18 :1996 1991 + Al:1996 
(JIS G3506 :2004)| A29M.2005 
(EN 10084 : 1998) 
15 (C15E) 
S15C 1015 C15E4 
U20152 1.1141 
20 C20E 
S20C 1015 C20F4 
U20202 1.1151 
25 C25E 
S25C 1025 C25F4 
U20252 1.1158 
30 C30E 
S30C 1030 C30F4 
U20302 1.1178 
35 C35E 
S35C 1035 C35F4 
U20352 1.1181 
40 C40E 
S40C 1040 C40F4 
U20402 1.1186 
45 C45E 
S45C 1045 C45E4 
U20402 1.1191 
50 C50E 
S50C 1050 C50E4 
U20502 1. 1206 
55 C55E 
S55C 1055 C55E4 
U20552 1. 1203 
60 C60E 
S58C 1060 C60E4 
U20602 1.1221 
65 C60E 
(SWRH67A) 1065 C60F4 
U20652 1.1221 

































































. 704 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
欧洲 
日 本 美国 _ 
中 国 国际 EN 10083-1 : 
JIS G4051:2005 | ASTM A29/ 
GB/T 699—1999 ISO 683-18 :1996 1991 + Al:1996 
(JIS G3506 :2004)| A29M.2005 
(EN 10084.1998) 
C70D 
70 
(SWRH72A) 1070 1.0615 
U20702 
(EN 10016-2 :1994) 
m DC C76D 
(SWRH77A) 1075 (ISO 8458-3; 1.0614 
U20752 
1992) (EN 10016-2 :1994) 
C80D 
80 
(SWRH82A) 1080 1. 0622 
U20802 
(EN 10016-2 :1994) 
C85D 
85 
(SWRH82B) 1084 = 1.0616 
U20852 
(EN 10016-2 :1994) 
15Mn T CC15K (C16E) 
U21152 (ISO 4954:1993) 1.1148 
20Mn C22E 
-n 1022 C20F4 
U21202 1.1151 
25Mn C25E 
= 1026 C25F4 
U21252 1.1158 
30Mn C30E 
= 1030 C30F4 
U21302 1.1178 
35Mn C35E 
1037 C35F4 
U21352 1.1181 
40Mn C40E 
(SWRH42B) 1043 C40F4 
U21402 1.1186 






























































附 ox 705 . 
( 续 ) 
欧洲 
日 本 美国 _ 
中 国 国际 EN 10083-1 : 
JIS G4051:2005 | ASTM A29/ 
GB/T 699—1999 ISO 683-18 :1996 1991 + Al:1996 
(JIS G3506 :2004)| A29M.2005 
(EN 10084.1998) 
45Mn C45E 
(SWRH47B) 1046 C45F4 
U21452 1.1191 
50Mn C50E 
(SWRH52B) 1053 C50F4 
U21502 1. 1206 
60Mn C60E 
(SWRH62B) 1060 C60F4 
U21602 1.1221 
65Mn C60E 
1565 C60F4 
U21652 1.1221 
DC 
70Mn 
1572 (ISO 8458-3; 一 
U21702 
1992) 
表 H-2 合金 结构 钢 牌 号 对 照 
美国 _ 欧洲 
中 国 日 本 国际 
ASTM A29/ EN 10083-1 : 
GB/T 3077 一 1999| JIS G4053 :2003 ISO 683-18 :1996 
A29M :2005 1991 + Al:1996 
20Mn5 
20Mn2 
SMn420 1524 22Mn6 1.1133 
A00202 
(EN 10250-2;1999) 
30Mn2 
SMn433 1330 28Mn6 28Mn6 
A00302 
35Mn2 
SMn438 1335 38Mn6 一 


A00352 















































-706 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
美国 欧洲 
中 国 日 本 国际 
ASTM A29/ EN 10083-1 ; 
GB/T 3077—1999 | JIS G4053 :2003 ISO 683-18 :1996 
A29 M :2005 1998 + Al;1996 
40Mn2 
SMn438 1340 42Mn6 — 
A00402 
45Mn2 
SMn443 1345 42Mn6 一 
A00452 
19MnVS6 
20MnV 19MnVS6 
一 一 1.3101 
A01202 (ISO 11692 :1994) 
(EN 10267 .1996) 
38MnB5 
40B 
一 50B44 一 1.5532 
A70402 
(EN 10083-3 :1992 ) 
38MnB5 
40MnB 
一 1541B 一 1.5532 
A71402 
(EN 10083-3 :1992 ) 
17Cr3 
15Cr 
SCr415 5115 20Cr4 1.7016 
A20152 
(EN 10084 :1998 ) 
17Cr3 
15CrA 
SCr415 5115 20Cr4 1.7016 
A20153 
(EN 10084 :1998 ) 
17Cr13 
20Cr 
SCr420 5120 20Cr4 1.7016 
A20202 
(EN 10084 : 1998 ) 
30Cr 34C4 
SCr430 5130 34Cr4 
A20302 1.7033 






























































附 o 707 - 
( 续 ) 
美国 欧洲 
中 国 日 本 国际 
ASTM A29/ EN 10083-1 ; 
GB/T 3077—1999 | JIS G4053 :2003 ISO 683-18 :1996 
A29M :2005 1998 + Al;1996 
35Cr 37Cr4 
SCr435 5135 37Cr4 
A20352 1.7034 
40Cr 41C™4 
SCr440 5140 41Cr4 
A20402 1.7035 
45Cr 41Cr4 
SCr445 5145 41 Cr4 
A20452 1.7035 
55Cr3 
50Cr 
SCr445 5150 一 1.7176 
A20502 
(EN 10089 :2002 ) 
13CrMo4-5 13 CrMo4-5 
12CrMo 
— — (ISO 9329-2 : 1.7355 
A30122 
1997) (EN 10216-2 :1998 ) 
13CrMo4-5 13CrMo4-5 
15CrMo 
SCM415 一 (ISO 9329-2 : 1.7355 
A30152 
1997 ) (EN 10216-2 :1998) 
18CrMo4 18CrMo4 
20CrMo 
SCM418 一 (ISO 683-11 : 1.7243 
A30202 
1987) (EN 10084 : 1998 ) 
30CrMo 25CrMo4 
SCM430 4130 25CrMo4 
A30302 1.7218 
30CrMoA 25CrMo4 
SCM430 4130 25CrMo4 
A30303 1.7218 
35CrMo 34CrMo4 
SCM435 4137 34CrMo4 
A30352 1.7220 
42CrMo 42CrMo4 
SCM440 4170 42CrMo4 
A30422 1. 7225 


















































- 708. 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
美国 E 欧洲 
中 国 日 本 国际 
ASTM A29/ EN 10083-1: 
GB/T 3077—1999 | JIS G4053 :2003 1SO 683-18:1996 
A29M:2005 1998 + Al:1996 
SACM645 E7140 41CrAIMo74 41CrAlMo7 
38CrMoAl 
93382 (JIS G4205: | (ASTM A519; | (ISO 683-10 1.859 
a 2005) 2003) 1987) (EN 10085.2001 ) 
51CrV4 
SOCrVA SUP10 
6150 51CrV4 1.87509 
A23503 (JIS G4801 :2005) 
(EN 10089 :2002) 
16MnCr5 
15CrMn 
SMnC420 5115 16MnCr5 1.7131 
A22152 
(EN 10084 : 1998 ) 
20MnCr5 
20CrMn 
SMnC420 5115 20MnCr5 1.7141 
A22202 
(EN 10084:1998) 
40CrMn 41C4 
SMnC443 5140 41Cr4 
A22402 1.7035 
25CrMo4 
20CrMnMo 
SCM421 4121 25CrMo4 1.7218 
A34202 
(EN 10263-4:2001) 
40CrMnMo 42CrMo4 
SCM440 4140 42CrMo4 
A34402 1.7225 
18NiCr5-4 
20CrNi 
SNC415 4720 20NiCrMo2 1.5810 
A40202 
(EN 10084.1998) 
40CrNi 36CrMiMo4 
SNC236 8640 36CrNiMo4 
A40402 1.6511 
45CrNi 
SNC236 8645 = = 


A40452 



























































附 录 . 709- 
RHS ”弹簧 钢 牌 号 对 照 
美国 ss ss 
中 国 日 本 国际 欧洲 
ASTM A29/ 
GB/T 1222—2007 | JIS G4801 :2005 ISO 683-14 :2004 EN 10089 :2002 
A29 M :2005 
C60E 
65 S65-CSP 1065 C60F4 1.1221 
U20652 ( JIS G4802 :2005 ) (ISO 683-18 ;1996 ) (EN 10083-1 : 
1991 + Al:1996 ) 
C70D 
70 S70-CSP 
1070 1.0615 
U20702 ( JIS G4802 :2005 ) 
(EN 10016-2:1994) 
DC 
(ISO 8458. 3 : 1992) C85D 
85 SK5-CSP 
1084 1.0616 
U20852 ( JIS G4802 :2005 ) 
(EN 10016-2 :1994 ) 
C60E 
65Mn S65 C-CSP isee C60 F4 1.1221 
U21653 ( JIS G4802 :2005 ) (ISO 683-18 ;1996 ) (EN 10083-1 : 
1991 + Al;1996 ) 
60Si2Mn 61SiCr7 
= 9260 61SiCr7 
Al1602 1.7108 
60Si2MnA 61SiCr7 
= 9260 61SiCr7 
Al1603 1.7108 
60Si2CTA 54SiCr6 
= — 55SiCr6-3 
A21603 1.7102 
55SiCrA 54SiCr6 
= 9254 55SiCr6-3 
A21553 1.7102 
55CrMnA 55Cr3 
SUP9 5155 55Cr3 
A22553 1.7176 
60CrMnA 60Cr3 
SUP9A 5160 55Cr3 
A22603 1.7177 
50CrV4 51CrV4 
SUP10 6150 51CrV4 
A23503 1.8159 
60CrMnBA 
SUP11A 51B60 60CrB3 一 


A22613 




































































-710 . 实用 热处理 技术 手册 
表 H-4 渗 碳 轴承 钢 牌 号 对 照 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 3203 一 1982| JIS C4053 :2003 ASTM A534 :2004| ISO 683-17 :1999| EN ISO 683-17 :1999 
G20CrMo 
SCM418 4118H 20CrMo4 20CrMo4 
B10200 
G20CrNiMo 
SNCM220 8520H 20NiCrMo2 20NiCrMo2 
B12200 
G20CrNi2 Mo 
SNCM420 4320H 20NiCrMo7 20NiCrMo7 
B12210 
GlOCrNi3 Mo 
一 9310H 18NiCrMol4-6 18NiCrMol4-6 
B12100 
表 H-5 高 碳 铬 轴承 钢 牌 号 对 照 
中 国 美国 £ pe 
H% 国际 欧洲 
GBZT 18254 ASTM A485 :2003 
JIS G4805 :1991 ISO 683-17:1999 | EN ISO 683-17 :1999 
一 2002 (ASTM A295 :1998 ) 
GC 
SUJ1 (K19526) — — 
B00040 
GCrlS 
SUJ2 (52100) 100Cr6 100Cr6 
B00150 
GCr15SiMn 
SUJ3 100CrMnSi6-4 100CrMnSi64 100CrMnSi6-4 
B01150 
GCr15SiMo 
B03150 SUJ4 100CrMnMoSi18-4-6 | 100 CrMnMosSil8-6-4 | 100CrMnMoSi18-6-4 
GCrl8Mo 
SUJS 100CrMo7 100CrMo7 100CrMo7 
B02180 







































































附 录 . 711: 
R H-6 碳 素 工具 钢 牌 号 对 照 
中 国 到 w" 
日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 1298 
5 JIS G4401 :2001 | ASTM A686:1992(2004) | ISO 4957:1999 | EN ISO 4957 :1999 
1 
SK65 =- C70U C70U 
'T00070 
T8 WI1A-8 
SK75 C80U C80U 
T00080 T72301 
T8Mn W1-C8 
SK85 C90U C90U 
T01080 T72301 
T9 WIlA-81⁄ 
SK85 C90U C90U 
'T00090 T72301 
T10 WI A-91⁄ 
SK95 C105U C105U 
'T00100 T72301 
T11 W1A-101⁄4 
SK105 C105U C105U 
T00110 T72301 
T12 W1A-1135 
SK120 C120U C120U 
'T00120 T72301 
T13 W2-C13 
SK140 C120U C120U 
T00130 T72302 
表 H-7 合金 工具 钢 牌 号 对 照 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 


GB/T 1299—2000 


JIS G4404 :2000 


ASTM A681 :2007 


ISO 4957 ; 1999 


EN ISO 4957 :1999 








w F1 
SKS21 — = 
T30001 T60601 
Sl 
4CrW2Si SKS41 50WCrV8 50WCrV8 








T41901 
























































: 712 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 1299 一 2000| JIS G4404 :2000 | ASTM A681:2007 | ISO 4957:1999 | EN ISO 4957 :1999 
S1 
SCrW2Si SKS4 50WCrV8 50WCrV8 
T41901 
S1 
6CrW2Si SKS4 60WCrV8 60WCrV8 
T41901 
Crl2 D3 
SKD1 X210Cr12 X210Cr12 
T21200 T30403 
Crl2MolV D2 
SKD10 X153CrMoV12 X153CrMoV12 
T21202 T30402 
Crl2MoV D2 
SKD11 X153CrMoV12 X153CrMoV12 
T21201 T30402 
Cr5Mol V A2 
SKD12 X100CrMoV51 X100CrMoV51 
T20503 T30102 
9Mn2V 02 
一 90MnVCr8 90MnVCr8 
T20000 T31502 
CrWMn 07 
SKS31 95MnWCr5 95MnWCr5 
T20111 T31507 
9CrWMn 01 
SKS3 95MnWCr5 95MnWCr5 
T20110 T31501 
SCrNiMo L6 
SKT4 55NiCrMoV7 55NiCrMoV7 
T20103 T61206 
3CI2W8V H21 
SKD5 X30WCrV9-3 X30WCrV9-3 
T20280 T20821 
4CI3Mo3SiV H10 
SKD7 32CrMoV12-28 32CrMoV12-28 
T20303 T20810 
4Cr5 MoSiV H11 
SKD6 X37CrMoV5-1 X37CrMoV5-1 
T20501 T20811 



















































































附 录 713 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 1299—2000| JIS G4404.2000 | ASTM A681:2007 | ISO 4957:1999 | EN ISO 4957 :1999 
4Cr5MoSiV1 H13 
SKD61 X40CrMoV5-1 X40CrMoV5-1 
T20502 T20813 
3C2 Mo P20 
= 35CrMo7 35CrMo7 
T22020 T51620 
35Cr2 MnNiMo 
一 = 40CrMnNiMo8-6-4 | 40CrMnNiMo8-64 
T22024 
表 H-8 高 速 工 具 钢 牌号 对 照 
美国 本 欧洲 
ASTM A600 :1992 EN ISO 4957 : 
GB/T 9943—2008 | JIS G4403 :2000 ISO 4957 :1999 
(2004) 1999 
W3Mo3Cr4V2 
一 HS3-3-2 HS3-3-2 
T63342 
W18Cr4V T1 
SKH2 HS18-0-1 HS18-0-1 
T51841 T12001 
W2Mo8Cr4V M1 
SKH50 HS1-8-1 HS1-8-1 
T62841 T11301 
W2Mo9Cr4 V2 M7 
SKH58 HS2-9-2 HS2-9-2 
T62942 T11307 
W6Mo5Cr4V2 M2 
SKH51 HS6-5-2 HS6-5-2 
T66541 T11302 
CW6Mo5Cr4V2 M2( 高 碳 ) 
SKHS1 HS6-5-2C HS6-5-2C 
T66542 T11302 
W6Mo6Cr4V2 
SKH52 一 HS6-6-2 HS6-6-2 
T66642 






























































.714 ` 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
美国 欧洲 
中 国 日 本 国际 
ASTM A600 :1992 EN ISO 4957 : 
GB/T 9943 一 2008 | JIS G4403 :2000 ISO 4957 :1999 
(2004) 1999 
W6Mo5Cr4V3 M3 
SKH53 HS6-5-3 HS6-5-3 
T66543 T11313 
CW6Mo5Cr4V3 M3 (高 碳 ) 
SKH53 HS6-5-3C HS6-5-3C 
T66545 T11323 
W6Mo5Cr4V4 
SKH54 == HS6-5-4 HS6-5-4 
T66544 
W12Cr4V5Co5 T15 
SKH10 = = 
T71245 T12015 
W6Mo5 Cr4V2Co5 
SKH55 = HS6-5-2-5 HS6-5-2-5 
T76545 
W6Mo5 Cr4 V3 Co8 M36 
SKH56 HS6-5-3-8 HS6-5-3-8 
T76438 T11336 
W7Mo4Cr4V2Co5 M41 
SKH55 e = 
T77445 T11341 
W2Mo9C 4V Co8 M42 
SKH59 HS2-9-1-8 HS2-9-1-8 
T72948 T11342 
W10Mo4Cr4V3Col0 
SKH57 M48 HS10-4-3-10 HS10-4-3-10 
T71010 
表 H-9 不 锈 钢 和 耐 热 钢 牌号 对 照 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 :2005 IASTM A959 :|ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
—2007 (JIS G4311:1991)| 2004 (ISO 4955 :2005 (E) ) 2005E 
12Cr17Mn6Ni5N 201 X12CrMnNiN17-7-5 
SUS201 X12CrMnNiN17-7-5 
535350 S20100 1.4372 

































































附 录 715 . 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
一 2007 (JIS G4311 :1991) 2004 (ISO 4955 :2005( E) ) 2005E 
12Crl8MnSNISN 202 X12CrMnNiN18-9-5 
SUS202 = 
S35450 S20200 1.4373 
12Cr17Ni7 301 X5CrNi17-7 
SUS301 X5CrNi17-7 
S30110 S30100 1.4319 
022Crl7Ni7 SUS301L 301L X2CrNIN18-7 
X2CrNiN18-7 
S30103 ( JIS G4304 :2005 )| S30103 1.4318 
022Cr17Ni7N SUS301L 301LN X2CrNiN18-7 
X2CrNiN18-7 
830153 ( JIS 4304 :2005 ) 830153 1.4318 
12Cr18Ni9 302 X9CrNi18-9 
SUS302 X10CrNi18-8 
830210 530200 1.4325 
12Cr18Ni9Si3 SUS302B 302B 
X12CrNiSil 8-9-3 — 
8530240 ( JIS G4304 :2005)| 530215 
Y12Cr18Ni9 303 X8CrNiSil8 9 
SUS303 X10CrNiSi18-9 
830317 530300 1.4305 
Y12Cr18Ni9Se 303Se 
SUS303Se = = 
S30327 S30323 
06Cr19Ni10 304 X5CrNi18-10 
SUS304 X7CrNi18-10 
S30408 S30400 1.4301 
022Cr19Nil0 304L X2CrNi19-11 
SUS304L X2CrNi19-11 
S30403 S30403 1.4306 
07Crl9Nil0 SUS304HTP 304H X6CrNi18-10 
(X7CrNi18-9) 
S30409 (JIS G3459:2004)| S30409 1.4948 
05Cr19Ni10Si2CeN X6CrNiSiNCe19-10 
— 830415 ( X6CrNiSiNCe19-10) 
530450 1.4818 
06Crl8Ni9Cu3 X3CrNiCul8-9-4 


S30488 





SUSXM7 








X3CrNiCul8-9-4 





1.4567 





















































. 716 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
一 2007 (JIS G4311:1991) 2004 (ISO 4955 .2005 (E)) 2005E 
06Crl9Ni10N 304N X5CrNiN19-9 
SUS304N1 XSCrNiN18-8 
S30458 S30451 1.4315 
06Cr19Ni9 NbN XM-21 
SUS304N2 一 一 
S30478 S30452 
022Crl9Nil10N 304LN X2CrNiN18-10 
SUS304LN X2CrNiN18-9 
S30453 S30453 1.4311 
10Cr18Nil2 305 X4CrNi18-12 
SUS305 X6CrNil 8-12 
830510 530500 1.4303 
06Cr18Ni12 SUS305J1 308 
S30508 (JIS G4309:1999)| S30800 
16Cr23 Nil3 309 X15CrNi20-12 
(SUH309) = 
530920 530900 1.4828 
06 Cr23Ni13 309S X12CrNi23-13 
SUS309S (X12CrNi23-13) 
S30908 S30908 1.4833 
20Cr25 Ni20 310 
SUS310 = = 
831020 531000 
06Cr25 Ni20 310S X8CrNi25-21 
SUS310S ( X8CrNi25-21) 
S31008 S31008 1.4845 
022Cr25 Ni22Mo2N 310MoLN X1CrNiMoN25 -222-2 
一 X1CrNiMoN25-22-2 
S31053 S31050 1.4466 
015Cr20Ni18Mo6CuN X1CrNiMoN20-18-7 
一 S31254 X1CrNiMoN20-18-7 
S31252 1.4547 
06Crl7Ni12Mo2 316 X5CrNiMol7-12-2 
SUS316 X5CrNiMol7-12-2 
S31608 S31600 1.4401 
022Crl7Nil12Mo2 316L X2CrNiMol7-12-2 
SUS316L X2CrNiMol7-12-2 
S31603 S31603 1.4404 






























































附 录 717 . 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 

一 2007 (JIS GC4311 :1991 ) 2004 (ISO 4955:2005( E) ) 2005E 
07Crl7Ni12Mo2 316H X3CrNiMol7-13-3 
S31609 S31609 1.4436 
06Cr17Ni12Mo3Ti 316Ti X6CrNiMoTi17-12-2 
SUS316Ti X6CrNiMoTi17-12-2 
S31668 S31635 1.4571 
06Crl17Nil12Mo2Nb 316Nb X6CrNiMoNb17-12-2 

— X6CrNiMoNb17-12-2 
S31678 S31640 1.4580 
06Cr17Ni12Mo2 N 316N X2CrNiMoN17-11-2 
SUS316N = 
S31658 S31651 1.4406 
022Crl7Nil12Mo2N 316LN X2CrNiMoN17-13-3 
SUS316LN X2CrNiMoN17-12-3 
S31653 S31653 1.4429 
06Crl9Ni13Mo3 317 X3CrNiMol7-13-3 
SUS317 — 

S31708 S31700 1.4436 
022Crl9Ni13Mo3 317L X2CrNiMol8-154 
SUS317L X2CrNiMo19-14-4 
S31703 S31703 1.4438 
022Crl9Nil6Mo5 N 317LMN X12CrNiMoN17-13-5 

一 X2CrNiMoN18-15-5 
S31723 S31726 1.4439 
022Crl9Ni13Mo4N 317LN X2CrNiMoN18-12-4 
SUS317 LN X2CrNiMoN18-12-4 
S31753 S31753 1.4434 
06Cr18Nil1Ti 321 X6CrNiTi18-10 
SUS321 X6CrNiTi18-10 
S32168 S32100 1.4541 
O07Crl9Nil 1 Ti SUS 321HTP 321H X6CrNiTi18-10 
( X7CrNiT18-10) 
S32169 ( JIS G3459.2004)| S32109 1.4541 
015Cr24 Ni22 Mo8- X1 CrNiMoCuN 
Mn3CuN 一 S32654 X1CrNiMoCuN24 -22-8 24-22-8 
S32652 1.4652 




































































718. 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
—2007 (JIS G4311:1991) 2004 (ISO 4955 :2005( E) ) 2005E 
12Cr16Ni35 X12CrNiS135-16 
(SUH330) 一 一 
S33010 1.4864 
022Cr24Ni17 Mo- X2CrNiMnMoN 
X2CrNiMn MoN 
Mn6NbN 一 S34565 25-18-6-5 
25-18-6-5 
S34553 1.4565 
06Cr18Ni11Nb 347 X6CrNiNb18-10 
SUS347 X6CrNiNb18-10 
S34778 S34700 1.4550 
07Cr18Ni11Nb SUS347 HTP 347H X7CrNiNb18-10 
(X7CrNiNb18-10) 
S34779 (JIS G3459.2004)| S34709 1.4912 
06Cr18Ni13Si4 XM-15 X1CrNiSi1 8-15-4 
SUSXM15J1 一 
S38148 S38100 1.4361 
16Cr20Ni14Si2 X15CrNiSi20-12 
一 一 (X15CrNiSi20-12 ) 

S38240 1.4828 
022Cr22Ni5Mo3N X2CrNiMoN22-5-3 
SUS329J3L 531803 X2CrNiMoN22-53 
S22253 1.4462 
022Cr23Ni5Mo3N 2205 X2CrNiMoN22-5-3 

一 X2CrNIMoN22-5-3 
S22053 S32205 1.4462 
022Cr23Ni4MoCuN 2304 X2CrNiN234 
一 X2CrNiN234 
S23043 S32304 1.4362 
022Cr25Ni6Mo2N X3CrNiMoN27-5-2 
3 S31200 X3CrNiMoN27-5-2 
S22553 1.4460 
022C125 Ni7- 
Mo3 WCuN SUS329J4L S31260 = = 
522583 
03Cr25Ni6Mo3Cu2N 255 X2CrNiMoCuN25-6-3 
SUS329J4L X2CrNiMoCuN25 -6-3 
S25554 S32550 1.4507 



























































附 录 719 . 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
一 2007 (JIS G4311:1991) 2004 (ISO 4955 .2005 (E)) 2005E 
022Cr25Ni7Mo4N 2507 X2CrNiMoN25-74 
— X2CrNiMoN25-74 
S25073 S32750 1.4410 
022Cr25Ni7Mo4- 
X2CrNiMoWN25-7-4 
WCuN 一 S32760 X2CrNiMoWN25-7-4 
1.4501 
S27603 
06Crl3Al 405 X6CrAl13 
SUS405 X6CrA113 
S11348 S40500 1.4002 
06CrllT SUH409 X6CrNiTi12 
S40900 X6CrTil2 
S11168 (JIS G4312 :1991 ) 1.4516 
022Crl11Ti SUH409L X2CrTi12 
S40900 (X2CrTil2 ) 

S11163 (JIS GC4312 :1991 ) 1.4512 
022Crl2Ni X2CrNi12 
— S40977 X2CrNi12 
S11213 1.4003 
022Crl2 X2CrNi12 

SUS410L = — 
S11203 1.4003 
10Cr15 SUS429 429 X15Cr13 
S11510 (JIS G4304:2005)| S42900 1.4024 
10Cr17 430 X6Cr17 
SUS430 (X6Cr17) 
S11710 S43000 1.4016 
Y10Cr17 430F X14CrMoS17 
SUS430F X14CrS17 
S11717 S43020 1.4104 
022Cr18Ti SUS430LX 439 X3CrTi17 
(X3CrTil7 ) 
S11863 (JIS G4304 :2005)| S43035 1.4510 
10Cr17Mo 434 X6CrMol7-1 
SUS434 X6CrMo17-1 
S11790 S43400 1.4113 






























































. 720. 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 :2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1: 
一 2007 (JIS G4311:1991) 2004 (ISO 4955 .2005 (E)) 2005E 
10Cr17MoNb 436 X6CrMoNb17-1 
— X6CrMoNb17-1 
S1170 S43600 1.4526 
022Crl8NbTi X2CrTiNb18 
— 543940 ( X2CrTiNb18) 
S11873 1.4509 
019Cr19Mo2NbTi SUS444TP 444 X2CrMoTi18-2 
X2CrMoTi18-2 
S11972 (JIS G3459.2004)| S44400 1.4521 
16Cr25N SUS446 446 
S12550 (JIS G4312:1991)| S44600 
008Cr27Mo XM-27 
SUSX M27 一 一 
S12791 S44627 
12Cr12 403 
SUS403 — 一 
S40310 S40300 
06Cr13 SUS410S 410S X6Cr13 
(X6Cr13) 
S41008 (JIS G4304 :2005)| S41008 1.4000 
12Cr13 410 X12Cr13 
SUS410 X12Cr13 
S41010 S41000 1.4006 
04Cr13Ni5 Mo X3CrNiMo13-4 
= 一 S41500 X3CrNiMol3-4 
S41595 1.4313 
Y12Cr13 416 X12CrS13 
SUS416 X12CrS13 
S41617 S41600 1.4005 
20Cr13 420 X20Cr13 
SUS420J1 X20Cr13 
S42020 S42000 1.4021 
30Cr13 420 X30Cr13 
SUS420J2 X30Cr13 
S42030 S42000 1.4028 
Y30Cr13 420F X29CrS13 
SUS420F 一 
S42037 S42020 1.4029 

































































附 录 721 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 .2005 IASTM A959.ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
一 2007 (JIS G4311:1991)| 2004 (ISO 4955 :2005 (E) ) 2005E 
40Cr13 X39Cr13 
一 一 X39Cr13 
S42040 1.4031 
17Cr16Ni2 431 X17CrNi16-2 
SUS431 X17CrNi16-2 
S43120 S43100 1.4057 
68Crl7 440A X70CrMol5 
SUS440A = 
S544070 544002 1.4109 
85Cr17 440B 
SUS440B = 一 
S44080 S44003 
108Cr17 440C X105CrMol7 
SUS440C X105CrMol7 
S44096 S44004 1.4125 
Y108Cr17 440F 
SUS440F = = 
S44097 S44020 
102Cr17Mo 440C X105CrMol7 
SUS440C X105CrMol7 
S45990 S44004 1.4125 
90Cr18 MoV 440B X90CrMoV18 
SUS440B 一 
S46990 S44003 1.4112 
22Cr12NiWMoV 616 
(SUH616) 一 一 
S47220 S42200 
05Cr15Ni5Cu4Nb XM-12 X5CrNiCuNbl 6-4 
— XSCrNiCuNb16-4 
S51550 S15500 1.4542 
05Cr17N14Cu4Nb 630 X5CrNiCuNbl 6-4 
SUS630 XSCrNiCuNb16-4 
S51740 S17400 1.4542 
07Cr17Ni7Al 631 X7CrNiAl17-7 
SUS631 X7CrNiA117-7 
S51770 S17700 1.4568 
07CrlSNi7Mo2Al 632 
一 X8CrNiMoAl15-7-2 — 
S51570 S15700 







































































. 722. 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美国 国际 欧洲 
GB/T 20878 JIS G4303 :2005 |ASTM A959 :|ISO/TS 15510 :2003 (E) EN 10088-1 : 
—2007 (JIS G4311:1991)| 2004 (ISO 4955 :2005 (E) ) 2005E 
06Crl7Ni7AlTi 635 
= (X7CrNiTi18-10) = 
551778 S17600 
Cr15Ni25Ti12Mo- X5NiCrTiMoVB 
660 X6NiCrTiMoVB25-15-2 
AIVB (SUH660) 25-15-2 
S66286 | (ISO/TR 4956 : 1984) 
555525 1.4606 
a AA [=] 
附录 工 中 外 常用 有 色 金 属 及 其 合金 牌号 对 照 
RI 加 工 铜牌 号 对 照 
中 国 — ; ; 
H 本 美 国 国 际 欧 M 
GB/T 5231—2001 
w JIS H3100 :2006 | ASTM B152/B152M :2006 | ISO 1337 (E) :1980| EN 1652 :1997 
代号 及 名 称 
TI Cu-OF 
C1020 C10200 Cu-OF 
一 号 铀 CW008A 
T Cu-ETP 
ER C1100 C11000 Cu-ETP 
二 号 铜 CW004A 
T3 
a C1221 C12500 z = 
号 铜 
TU0 C1011 
C10100 = = 
零 号 无 氧 铜 (JS H3510 :2006) 
TU1 Cu-OF 
Es C1020 C10200 Cu-OF 
一 号 无 氧 铜 CWOO8A 
TU2 Cu-OF 
EDET C1020 C10200 Cu-OF 
二 号 无 氧 铜 CW008A 
TP1 Cu-DLP 
K C1201 C12000 Cu-DLP 
一 号 脱氧 铜 CW023A 
C1220 C12200 Cu-DHP Cephe 
二 号 脱氧 铜 四 CW024A 
TAe0.1 CuAe0.1 
0 一 C11600 uA a 
0. 1 银 铜 (ISO 1336( E) :1980) 
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表 I-22 加 工 黄 铜牌 号 对 照 


















































中 国 H 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 5231 一 2001| JIS H3100:2006 |ASTM B36/B36M:| ISO 426-1:1983 
、 EN 1652 :1997 
代号 及 名 称 |(JIS H3110:2006) 2008 (ISO 426-2 :1983) 
Ho96 CuZn5 
B C2100 C21000 CuZn5 
96 黄 铀 CW500L 
Ho90 CuZn10 
w C2200 C22000 CuZn10 
90 Wi CW501L 
H85 CuZn15 
A C2300 C23000 CuZn15 
85 黄 铜 CW502L 
H80 CuZn20 
P C2400 C24000 CuZn20 
80 黄 铀 CW503L 
H70 CuZn30 
Da C2600 C26000 CuZn30 
70 黄 铜 CW505L 
H68 CuZn33 
pes C2680 C26800 CuZn30 
68 黄 铜 CW506L 
H65 CuZn36 
r C2720 C27200 CuZn35 
65 黄 铀 CW507L 
H63 C2720 CuZn37 
u C27200 CuZn37 
63 黄 铀 (JIS H3250 :2006 ) CW508L 
H62 C2720 CuZn37 
w C27200 CuZn37 
62 黄 铀 (JIS H3250 :2006 ) CW508L 
H59 C2800 CuZn40 
HER C28000 CuZn40 
59 黄 铜 (JIS H3250 :2006 ) CW509L 
C33000 
HPb66-0. 5 
Re = (ASTM B135: ( CuZn32Pb1 ) — 
66-0. 5 铅 黄 铜 
2002) 
C35600 
HPb63-3 CuZn35Pb1 
Aa C3560 ( ASTM B453 (CuZn34Pb2 ) 
63-3 铅 黄 铜 CW600N 
/B453M :2005) 
HPb63-0. 1 C4620 CuZn37Pb0. 5 
== ( CuZn37Pb1 ) 


63-0. 1 铅 黄 铜 





(JIS H3250 :2006 ) 











CW604N 



























































. 724. 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 5231—2001| JIS H3100:2006 ASTM B36/B36M:| ISO 426-1 :1983 
i EN 1652 :1997 
代号 及 名 称 |(JIS H3110:2006) 2008 (ISO 426-2 :1983 ) 
HPb62-0. 8 CuZn37Pb0. 5 
ee C3710 C37100 ( CuZn37Pb1 ) 
62-0. 8 铅 黄 铜 CW604N 
C36000 
HPb62-3 C3601 CuZn38Pb2 
Wg (ASTM B16 (CuZn36Pb3 ) 
62-3 铅 黄 铜 “|(JIS H3250 :2006 ) CW608N 
/B16M :2005) 
HPb62-2 CuZn38Pb2 
C3713 一 (CuZn37Pb2 ) 
62-2 铅 黄 铜 CW608N 
HPb61-1 Gad cabo CuZn39Pb1) CuZn39Pb0. 5 
61-1 铅 黄 铀 - 人 CW610N 
C37700 
HPb60-2 C3771 CuZn39Pb2 
E ( ASTM A283 : (CuZn38Pb2 ) 
60-2 铅 黄 铜 “|(JIS H3250 :2006 ) CW612N 
2006) 
HPb59-3 el Cr CuZn39Pb2 
59-3 铅 黄 铀 CW612N 
C37000 
EE C3710 (ASTM B135 ( CuZn39Pb1 ) 
59-1 铅 黄 铜 ` : —— 
2002) 
C68700 
HAI77-2 CuZn20Al2As 
= (ASTM B111 CuZn20A12 
77-2 铝 黄 铜 CW702R 
/B111M :2004) 
C44300 
人 C4430 (ASTMB111 CuZn28Sil 
70-1 锡 黄 铀 ll. Sl 
/B111:2004) 
CuZn38Snl As 
C46200 
HSn62-1 CW715R 
C4621 ( ASTMB21 CuZn38Sil 
62-1 锡 黄 铜 (EN 1653 :1997 
/B21 :2006) 
+ Al:2000) 
CuZn39Snl 
C46400 
HSn60-1 CW719R 
C4640 ( ASTM B124 = 


60-1 锡 黄 铜 








/B124M :2006 ) 








EN 1653 :1997 
+ Al:2000 









































附 o . 725 . 
RIS ”加工 青铜 牌号 对 照 
中 B H 本 美 国 国 En 欧洲 
GB/T $231 一 2001| JIS H3100 :2006 ASTM B139 ISO 427 ; 1983 
、 EN 1652 :1997 
代号 及 名 称 | (JS H3110:2006) | /B139M:2006 | (ISO 428:1983) 
C50500 
QSn1. 5-0. 2 
. 一 ( ASTM B508: CuSn2 — 
1. 5-0. 2 锡 青铜 
1997 (2003 ) ) 
QSn4-0. 3 CuSn4 
-= C51000 CuSn4 
4-0.3 锡 青铜 CW450K 
QSn4-3 CuSn4 
= 一 CuSn4Zn2 
4-3 锡 青 铜 CW450K 
QSn4-4-2. 5 C5441 us. 
4-4-2. 5 锡 青 铜 | (JIS H3270 :2006) 
QSn4-44 C5441 
一 CuSn4Pb4Zn3 
4-4-4 锡 青 铜 | (JIS H3270:2006) 
QSn6. 5-0. 1 CuSn6 
p (C5191) = CuSn6 
6. 5-0. 1 锡 青铜 CW452K 
QSn6. 5-0. 4 “als ee CuSn6 
6.5-0.4 锡 青 包 iii CW452K 
QSn7-0. 2 C5210 CuSn8 
一 CuSn8 
7-0. 2 锡 青 铜 | (JIS H3130 :2006) CW453K 
QSn8-0. 3 CuSn8 
, (C5212) C52100 CuSn8 
8-0. 3 锡 青 铜 CW453K 
C60800 
gab (C5102) ( ASTM B111 (CuAl5 ) 
5 铝 青铜 
/B111M:2004) 
QAI9.4 C61900 CuAl8Fe3 
. C6161 (CuAl10Fe3 ) 
9-4 铝 青铜 ( ASTM B283 :2006) CW303G 

















实用 热处理 技术 手册 





“726.: 
( 续 ) 
中 国 H 本 美国 国际 nA 
GB/T 5231—2001) JIS H3100 :2006 ASTM B139 ISO 427 :1983 


代号 及 名 称 |( 


JIS H3110 :2006) 


/B139M :2006 ( 


ISO 428 :1983 ) 


EN 1652 :1997 





























CuAllONiSFe4 
QAI9-5-1-1 C63010 CW307G 
C6280 (CuAllONiSFe4) 
9-5-1-1 铝 青铜 ( ASTM B283 :2006) (EN 1653 :1997 + 
Al:2000) 
QAl103-1. 5 C62300 
i C6161 (CuAl10Fe3 ) 
10-3-1. 5 铝 青铜 ( ASTM B283 :2006) 
Sanse C6301 Va CuAl9Fe4Ni4) l 
4Ni CuAllONiSFe4 
1044 铝 青铜 (ASTM B283;2006) `C" i Ka 
CW307G 
(EN 1653 :1997 + 
QA C6301 ( CuAl9 Fe4Ni4) Al1:2000) 
10-5-5 铝 青铜 b Lao ` 
C63020 
QA111-6-6 
C6301 (ASTM B150/ | (CuAllONi5Si4) 一 
11-6-6 铝 青铜 
B150M :2003) 
QBe2 C1720 C17200 CuBe2 CuBe2 
2 ETT (JIS H3130 :2006) (ASTM B194 :2001)| (ISO 1187:1983) CW101C 
QBel.9 CuBe2 CuBe2 
1. 9 B£ Pi hl (ISO 1187:1983) CW101C 
QBel. 9-0. 1 C1720 C17200 CuBe2 CuBe2 
1. 9-0. 1 474] | (JIS H3130:2006) |(ASTM B194:2001)| (ISO 1187:1983 ) CW101C 
CuTeP 
QTe0.5 C14500 
= CW118C 
0. 5 Pë i Hi ( ASTM B283 :2006) 











(EN 12166 :1998 ) 
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表 I4 加工 白 铜牌 号 对 照 









































中 国 日 本 美 国 国 际 欧 洲 
GB/T 5231 一 2001| JIS H3100 :2006 ASTM B122 ISO 429 ; 1983 
、 EN 1652 :1997 
代号 及 名 称 (JIS H3110:2006)| /B122M:2006 | (ISO 430.1983) 
B25 CuNi25 
Ey = 一 CuNi25 
25 白 铜 CW350H 
B30 CuNi30MnlFe 
“a C7150 C71500 CuNi30Mnl Fe 
30 白 铜 CW354H 
BFe10-1-1 CuNilOFelMn 
i C7060 C70600 CuNil0Fel Mn 
10-1-1 铁 白 铜 CW352H 
BFe30-1-1 CuNi30MnlFe 
I C7150 C71500 CuFe30Mnl Fe 
30-1-1 铁 白 铜 CW354H 
BZn18-18 CuNi18Zn20 
Se (C7521) C75200 (CuNil8Zn20) 
18-18 锌 白 铜 CW409J 
BZn18-26 C7701 CuNi18Zn27 
a C77000 (CuNil8Zn27) 
18-26 EFI] (JIS H3130 :2006 ) CW410J 
BZn15-20 CuNil2Zn24 
o (C7451) =n (CuNil5Zn21) 
15-20 4% A 4f CW403J 
BZn15-21-1. 8 C7941 
DE i — ( CuNi18Zn19Pb1) = 
15-21-1. 8 4A | (JIS G 3270:2006) 
C79200 
BZn15-24-1. 5 CuNil2Zn25Pb1 
o Z (ASTM B151/ |(CuNil0Zn28Pbl) 
15-24-1. 5 锌 白 铜 CW404J 
B151M :2005) 


























RIS 铸造 铜 合金 牌号 对 照 
中 国 日 本 美 国 欧 M 
GB/T 1176—1987 JIS H5120 :2006 ASTM B584 :2006 EN 1982 :1998 
ZCuSn3 Zn8 Pb6 Nil C83800 CuSn3Zn8Pb5-C 
CAC401 
3-8-6-1 锡 青铜 (B145-4B) CC490K 
ZCuSn5Zn5Pb5 C83600 CuSn5Zn5Pb5-C 
CAC406 
5-5-5 锡 青 铜 (B1454A) CC491K 
ZCuSn10Pb5 CAGE CuSnllPb2-C 
10-5 锡 青铜 CC482K 
ZCuSn10Zn2 C90500 CuSn10-C 
CAC403 
10-2 锡 青 铜 (B143-1A) CC480K 










































































. 728 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 L M 
GB/T 1176 一 1987 JIS H5120 :2006 ASTM B584 :2006 EN 1982 :1998 
ZCuPb10Sn10 C93700 
CAC603 一 
10-10 铅 青铜 (B144-3A) 
ZCuPb15Sn8 C93800 CuSn7Pb15-C 
CAC604 
15-8 铅 青 铜 (B144-3D) CC496K 
ZCuPb20Sn5 CuSn5Pb20-C 
CAC605 = 
20-5 铅 青 铜 CC497K 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 CuAl10Fe5Ni5-C 
CAC703 二 
9-4-4-2 铝 青铜 CC333G 
ZCuAllOFe3 CuAl10Fe2-C 
CAC701 = 
10-3 铝 青 铜 CC331G 
ZCuAl10Fe3Mn2 CuAl10Fe2-C 
CAC702 = 
10-3-2 铝 青铜 CC331G 
ZCuZn38 C85700 CuZn38Al-C 
CAC301 
38 黄 铜 (B146-6C) CC767S 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 人 C86300 CuZn25 Al5Mn4Fe3-C 
25-6-3-3 铝 黄 铜 i (B147-8C) CC762s 
ZCuZn26 Al4Fe3Mn3 aan C86300 CuZn25 Al5Mn4Fe3-C 
26-4-3-3 铝 黄 铜 E (B147-8C) CC762S 
ZCuZn31Al2 C86700 CuZn37Al-C 
31-2 铝 黄 铜 (B132-B) CC766S 
ZCuZn35 Al2Mn2 Fel CuZn35Mn2 AlFel-C 
CAC302 = 
35-2-2-1 铝 黄 铜 CC765S 
ZCuZn40 Mn3Fel C86500 CuZn34Mn3ALDFel-C 
40-3-1 锰 黄 铀 (B147-8A) CC744C 
ZCuZn33Pb2 C85400 CuZn33Pb2-C 
33-2 铅 黄 铜 (B146-6B) CC750S 
ZCuZn40Pb2 C85400 CuZn39Pb1 Al-C 
CAC202 
40-2 铅 黄 铜 (B146-6B) CC754S 
ZCuZzn16Si4 C87400 CuZzn16Si4 
CAC802 
16-4 RET th] (B198-13A) CC761S 





注 : ASTM B584: 2006 括号 





列 内 有 牌 





















































附 录 . 729. 
表 I-6 ”变形 铝 及 铝 合金 牌号 对 照 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 3190— | JIS H4040 :2006 | ASTM B221M.2006 ISO 209 ; 
E EN 573-3 :2003 
2008( 1) |(JIS H4001:2006) ( ASTM B209M:2006) 2007(E) 
1060 EN AW-1060 
1060 1060 
(JIS H4180 :1990) EN AW-A199.6 
AW-1070A EN AW-1070A 
1070A — — 
AW-A199. 7 EN AW-A199. 7 
1080 
1080 ee 
1080 (2006 年 前 注册 = 
(JIS H4000 :1990) A 
国际 牌号 ) 
AW-1080A EN AW-1080A 
1080A = — 
AW-A199. 8 EN AW-Al99. 8( A) 
1085 
1085 s. EN AW-1085 
1085 (2006 年 前 注册 
(JIS H4160 :1994) EN AW-A199. 85 
国际 牌号 ) 
AW-1100 EN AW-1100 
1100 (1100) 1100 
AW-A199. 0Cu EN AW-Al99. 0Cu 
1200 
ai AW-1200 EN AW-1200 
1200 1200 (2006 年 前 注册 
> AW-A199. 0 EN AW-A199. 0 
国际 牌号 ) 
1350 
A AW-1350 EN AW-1350 
1350 = (2006 年 前 注册 
D AW-EA199. 5 EN AW-A1l99. 5 
国际 牌号 ) 
18206 AW-1370 EN AW-1370 
I AW-EA199. 7 EN AW-EA199. 7 
2011 AW-2011 EN AW-2011 
2011 2011 
(ASTM B210M:2003) AW-AlCu6BiPb | EN AW-AlCu6BiPb 
AW-2014 EN AW-2014 
2014 2014 2014 











AW-AlCu4SiMg 





EN AW-AlCu4SiMg 















































- 730 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 3190— JIS H4040 :2006 | ASTM B221M:2006 ISO 209 : 
E EN 573-3 :2000 
2008( 表 1) |(JIS H4001:2006)|(ASTM B209M:2006)| 2007(E) 
AW-2014A EN AW-2014A 
2014A = = 
AW-AlCu4SiMg | EN AW-AICu4SiMg(A) 
2017 AW-2017 
2017 2017 
(ASTM B211M:2003)| AW-AlCu4 MgSi 
AW-2017A EN AW-2017A 
2017A = — 
AW-AlCu4 MgSi | EN AW-AICu4MeSi( A) 
2117 
的 EN AW-2117 
2117 — (2006 年 前 注册 = 
u EN AW-AlCu2. 5Mg 
国际 牌号 ) 
AW-3004 EN AW-3004 
3004 (3004) 3004 
AW-AlMn1Mg1 | EN AW-AlMn1 Mg1 
3104 
PN EN AW-3104 
3104 (3104) (2006 年 前 注册 = 
u sa EN AW-AlMn1 Mgl Cu 
国际 牌号 ) 
AW-3005 EN AW-3005 
3005 (3005) (3005) 
AW-AIMnIMe0.5| EN AW-AlMn1 Mg. 5 
AW-3105 EN AW-3105 
3105 (3105) (3105) 
AW-AIMn0.5Me0. EN AW-AIMn0. 5Me0. 5 
4032 EN AW-4032 
4032 = = 
(JIS H4140 :1988) EN AW-AlSi12. 5MgCuNi 
AW-4043A EN AW-4043A 
4043A = = 
AW-AISi5 EN AW-AISi5( A) 
4047 
am. AW-4047 
4047 = (2006 年 前 注册 = 
AW-AlSi12 








国际 牌号 ) 



























































附 ox 731 
(2) 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 3190— | JIS H4040 :2006 | ASTM B221M :2006 ISO 209 ; 
E EN 573-3 :2000 
2008( 表 1) (JIS H4001:2006)|(ASTM B209M:2006)| 2007(E) 
AW-4047A EN AW-4047A 
4047A = = 
AW-AlSi12 EN AW-AlSi12( A) 
AW-5005 EN AW-5005 
5005 (5005) (5005) 
AW-AlMg1 EN AW-AlMg1 ( B) 
EN AW-5010 
5010 = (5010) a 
EN AW-AIMg0. 5Mn 
AW-5019 EN AW-5019 
5019 = — 
AW-AIMg5 EN AW-AlMg5 
AW-5050 EN AW-5050 
5050 一 (5050) 
AW-AlMg1.5 | EN AW-AIMg1. 5( C) 
AW-5052 EN AW-5052 
5052 5052 5052 
AW-AIMg2.5 EN AW-AIMg2.5 
5154 AW-5154 
5154 5154 
JIS H4080 :2006 AW-AlMg3.5 
AW-5454 EN AW-5454 
5454 5454 5454 
AW-AIMg3Mn EN AW-AIMg3Mn 
5554 
AW-5554 EN AW-5554 
5554 == (2006 年 前 注册 
w AW-AIMg3Mn | EN AW-AIMe3Mn( A) 
国际 牌号 ) 
5754 
KEN AW-5754 EN AW-5754 
5754 E (2006 年 前 注册 
2 AW-AlMg3 EN AW-AlMg3 
国际 牌号 ) 
5056 AW-5056 
5056 5056 = 








(ASTM B211M:2003 ) 





AW-AlMg5Cr 












































. 732 - 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 3190— | JIS H4040 :2006 | ASTM B221M :2006 ISO 209 ; 
E EN 573-3 :2000 
2008( 表 1) (JIS H4001:2006)|(ASTM B209M:2006)| 2007(E) 
5356 
ER AW-5356 EN AW-5356 
326 E (2006 Em tE AW-AlMg5Cr | EN AW-AlIMg5Cr( A) 
oe - r - r 
国际 牌号 ) 
AW-5456 
5456 = 5456 = 
AW-AIMg5Cul 
5082 
5082 Be AW-5082 EN AW-5082 
5082 (2006 年 前 注册 
(JIS H4000 :1999) 罗网 AW-AIMg4.5 EN AW-AlMg4. 5 
国际 牌号 ) 
5182 AW-5182 
5182 AN EN AW-5182 
5182 (2006 年 前 注册 AW-AIMg4. 5- 
(JIS H4000 :1999) ei EN AW-AIMg4.5Mn0.4 
国际 牌号 ) Mn0. 4 
AW-5083 
EN AW-5083 
5083 5083 5083 AW-AIMg4. 5- 
EN AW-AIMs4. 5Mn0. 7 
Mn0. 7 
5183 AW-5183 EN AW-5183 
5183 = (2006 年 前 注册 AW-AIMg4. 5- EN AW-AIMg4. 5- 
国际 牌号 ) Mn0. 7 Mn0.7(A) 
5086 AW-5086 EN AW-5086 
5086 5086 
(JIS H4100 :2006) AW-AlMg4 EN AW-AlMg4 
6101 
6101 Dwi AW-6101 EN AW-6101 
6101 (2006 年 前 注册 
(JIS H4180 :1990) AW-EAIMsSi EN AW-EAIMsSi 
国际 牌号 ) 
AW-6101A EN AW-6101A 
6101A 一 — 











AW-EAIMgSi 





EN AW-EFAIMeSi( A) 



























































附 ox 733 - 
( 续 ) 
中 国 | 日 本 美 国 国际 m 
GB/T 3190— | JIS H4040 :2006 | ASTM B221 M :2006 ISO 209. 
" EN 573-3 .2000 
2008 (3 1) (JIS H4001 :2006)|( ASTM B209M:2006)| 2007(E) 
AW-6005 EN AW-6005 
6005 — 6005 
AW-AlSiMg EN AW-AlSiMg 
EN AW-6005A 
6005A 一 6005A — 
EN AW-AlSiMg( A) 
AW-6060 EN AW-6060 
6060 — 6060 
AW-AlMgSi EN AW-AlMgSi 
AW-6061 EN AW-6061 
6061 6061 6061 
AW-AlMgl SiCu EN AW-AIMglSiCu 
AW-6262 EN AW-6262 
6262 — 6262 
AW-AlMgl SiPb EN AW-AlMgl SiPb 
AW-6063 EN AW-6063 
6063 6063 6063 
AW-AlMo0. 7Si EN AW-AlMo0. 7Si 
EN AW-6463 
6463 一 6463 — 
EN AW-AlMg0. 7Si ( B) 
ee AW-6181 EN AW-6181 
AW-AlSiMg0. 8 EN AW-AlSiMg0. 8 
AW-6082 EN AW-6082 
6082 = — 
AW-AlSiMgMn EN AW-AISil MeMn 
EN AW-7003 
7003 7003 一 一 
EN AW-AIZn6Me0. 8Zr 
EN AW-7005 
7005 — 7005 一 EN AW-AlZn4. 5- 
Mgl. SMn 
AW-7020 EN AW-7020 
7020 一 一 











AW-AlZn4. SMgl 





EN AW-AlZn4. 5Mg1 












































- 734 . 实用 热处理 技术 手册 
( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 国 际 欧洲 
GB/T 3190— JIS H4040:2006 | ASTM B221M :2006 ISO 209. 
ü EN 573-3 :2000 
2008( 表 1) (JIS H4001:2006)|(ASTM B209M:2006)| 2007(E) 
be EN AW-7021 
7021 二 (2006 年 前 注册 一 
的 EN AW-AIZn4. 5Mgl. 5 
国际 牌号 ) 
7039 
EN AW-7039 
7039 一 (2006 年 前 注册 = 
"u S EN AW-AlZn4 Mg3 
国际 牌号 ) 
AW-7049A EN AW-7049A 
7049A = — 
AW-AlZn8MgCu| EN AW-AlZn8MgCu 
7050 
7050 cr AW-7050 EN AW-7050 
7050 (2006 年 前 注册 
(JIS H4140 :1988) ei AW-AlZn6CuMgZr| EN AW-AlZn6 CuMgZr 
国际 牌号 ) 
7150 EN AW-7150 
7150 一 (2006 年 前 注册 = EN AW-AlZn6Cu- 
国际 牌号 ) MegZr( A) 
7072 EN AW-7072 
7072 7072 = 
(JIS H4000 :1999) EN AW-AlZnl 
AW-7075 EN AW-7075 
7075 7075 7075 
AW-AlZn5. 5MgCu| EN AW-AlZn5. 5MgCu 
7175 EN AW-7175 
7175 — (2006 年 前 注册 = EN AW-AlZn5. 5- 
国际 牌号 ) MgCu( B) 
AW-7475 EN AW-7475 
7475 ae 一 AW-AlZn5. 5- EN AW-AlZn5. 5- 
MgCu( A) MgCu( A) 









































( 续 ) 
中 国 日 本 美 国 ， ç 
国 际 欧 H 
GB/T 3190— | JIS H4040:2006 | ASTM B221M :2006 
ü ISO 209 :2007 (E) EN 573-3 :2000 
2008 (Æ 1) (JIS H4001 :2006)|( ASTM B209M :2006) 
8006 
HoR EN AW-8006 
8006 — (2006 年 前 注册 = 
u EN AW-AlFel. 5Mn 
国际 牌号 ) 
8014 
ee EN AW-8014 
8014 = (2006 年 前 注册 = 
esa EN AW-AlFel. 5Mn0. 4 
国际 牌号 ) 
8079 
8079 K EN AW-8079 
8079 (2006 ERNE E 
(JIS H4160 :1994) e EN AW-AlFel Si 
国际 牌号 ) 





























WÈ: 1. 美国 变形 铝 及 铝 合金 2006 年 前 已 注册 为 国际 牌号 238 个 ， 已 纳入 产品 标准 中 的 
牌号 ， 按 产品 标准 号 予以 列 出 ， 简 写 为 ASTM B221M: 2006 等 。 
2. ISO 209: 2007《 铝 及 铝 合 金 化 学 成 分 》 替代 了 ISO 209-1: 1989《 变 形 铝 及 铝 合 
金 化 学 成 分 和 产品 形状 第 1 部 分 化 学 成 分 》 和 1SO 209-2; 1989《 变 形 铝 及 铝 
合金 化 学 成 分 和 产品 形状 第 2 部 分 : 产品 形状 》。ISO 209: 2007 一 列 中 下 方 牌 
号 为 上 日 牌 号 。 
3. EN 573-3; 2003 一 列 中 ， 上 方 为 数字 型 牌号 ， 下 方 为 化 学 元 素 符号 型 牌号 。 





























表 I-7 铸造 铝 合 金牌 号 对 照 


中 FB H 本 R H 国 Pn 欧 M 
GB/T 1173—1995 | JIS H5202 :1999 ASTM B108 :2006| ISO 3522:2006(E) EN 1706 ; 1998 











356. 0 EN AC-AISi7Mg 
ZAISi7Mg AC4C AlSi7Mg 
A03560 EN AC-42000 
356.0 EN AC-AISi7Mg 
ZAISi7MgA AC4C AlSi7 Mg 
A03560 EN AC-42000 
EN AC-AlSil2(a) 
ZAISi12 AC3A = AlSi( 12) 


EN AC-44200 

















“736: 


实用 热处理 技术 手册 





( 续 ) 


中 N 
GB/T 1173—1995 


JIS H5202 ; 1999 


ASTM B108 :2006 





国际 
ISO 3522 .2006( E) 


欧 W 
EN 1706:1998 





















































359. 0 EN AC-AISi10Me(a) 
ZAlSi9Mg AC4A AlSilOMg 
A03590 EN AC-43000 
355.0 EN AC-AISi5Cul Mg 
ZAISi5Cul Mg AC4D AlSi5 Cu 
A03550 EN AC-45300 
355.0 EN AC-AISi5Cul Mg 
ZAISi5Cul MgA AC4D AlSi5 Cu 
A03550 EN AC-45300 
EN AC-AlSi9Cul Mg 
ZAISi8Cul Mg AC4B == AlSi9 Cu 
EN AC-46400 
319.0 EN AC-AlSi7Cu3 Mg 
ZAISi7Cu4Me AC2B 一 
A03190 EN AC-46300 
336. 0 EN AC-AISi12Cu 
ZAISi12Cu2Me AC3A AlSil2Cu 
A03360 EN AC-47000 
336. 0 
ZAISil2CulMglNil AC3A = = 
A03360 
308. 0 
ZAISiSCu6Mg = AlCu == 
A03080 
ZAlSi9Cu2Mg AC4B = AlSi9Cu2 = 
357.0 
ZAIS7 Mgl A AC4C AlSi7 Mg = 
A03570 
ZAlCu4 ACIA. 1 — AlCu — 
EN AC-AIMe9 
ZAIMe10 一 一 AlMg10 
EN AC-51200 
EN AC-AIMeS (Si) 
ZAIMg5Sil = = AlMg(SSi) 
EN AC-51400 
EN AC-AlZn5 Mg 
ZAlZn6Mg = = AlZnMg 

















EN AC-71000 
























































附 录 .737. 
RIS 变形 镁 及 镁 合金 牌号 对 照 
中 B H ”本 美 B B [n 
GB/T 5153—2003 | JIS H4203 .2005 ASTMB107/B107M :2006 ISO 3116:2001 

AZ31B 

AZ31B MBI — 
M11311 
AZ31C 

AZ31S MBI WD21150 
M11312 
AZ31C 

AZ31T MBI WD21150 
M11312 
AZ61A 

AZ61A MB2 一 
M11610 
AZ61A 

AZ61M MB2 一 
M11610 
AZ61A 

AZ61S MB2 WD21160 
M11610 
AZ80A 

AZ80A MB3 — 
M11800 
AZ80A 

AZ80M MB3 WD21170 
M11800 
AZ80A 

AZ80S MB3 一 
M11800 
AZ91D 

AZ91D MB3 一 

( ASTM B90/ B90M .1998) 

MIA 

M2S 一 WD43150 
M15100 
ZK60A 

ZK61M MB6 一 
M16600 
ZK60A 

ZK61S MB6 WD32260 








M16600 
































参考 文献 





中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 . 热处理 手册 : 1 ~4 卷 LM] .4 版 . 北京 : 
机 械 工 业 出 版 社 ，2008. 





























全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . 金属 热处理 标准 应 用 手册 [M] .2 版 . 北 








京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2005. 


BERRE, IRIRI, iE 
工业 出 版 社 ，2006. 

BERRE, IRIRI, E 
业 出 版 社 ，2005. 

















ME. 热处理 技术 数据 手册 [M| .2 版 . 北京 : 机 械 











JE. 热处理 工程 师 手册 [M] .2 版 . 北京 机 械 工 











版 社 ，2009. 

HEF, KEH. 热 处 
社 2005. 

FERE. 热处理 实用 技 
EEN, EE. 金属 
žtŁ, 1998. 











W, MWE, WAA. 实用 热处理 手册 [ M] . 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 








理 实用 数据 速 查 手 册 [M| . 北京 : 机 械 工 业 出 版 


Ñ [M|] .2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2007. 
热处理 工艺 方法 500 种 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 





《简明 热处理 手册 》 编写 组 . 简明 热处理 手册 [M| . 北京 出 版 社 ，1985. 








顾 应 安 ， 林 约 利 . H 
1987. 


热处理 工 手册 [M]. 上 海 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 




















马 伯 龙 ,王建 林 . 3 


热处理 技 术 及 应 用 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 








2009. 








IEM. 钢铁 材料 速 查 手 册 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 
刘 胜 新 . 有 色 金 属 材料 速 查 手册 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2009. 
杨 满 . 热处理 工 速成 与 提高 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2008. 
杨 满 . 热处理 实用 技术 问答 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2009. 

















机 械 工业 出 版 社 热 处 理 类 书目 (部分) 





书号 f Z 定价 /元 
22289 热处理 手册 (第 4 版 ) (第 1 卷 ) 工艺 基础 82. 00 
22290 ”热处理 手册 (第 4 版 ) (第 2 卷 ) 典型 零件 热处理 78. 00 








22291 热处理 手册 (第 4 版 ) (第 3 46) 热处理 设备 和 工 辅 材料 86. 00 
22292 ”热处理 手册 (第 4 版 ) (第 4 卷 ) 热处理 质量 控制 和 检验 88. 00 








































































































































































































19581 金属 切削 常用 材料 及 热处理 手册 30. 00 
18547 ”热处理 技术 数据 手册 (第 2 版) 118. 00 
16493 热处理 实用 数据 速 查 手册 26. 00 
15256 ”热处理 工程 师 手 册 (第 2 版 ) 105. 00 
04088 ”金属 热处理 标准 应 用 手册 (第 2 版 ) 118. 00 
24249 ”机 械 加 工 工 艺 手 册 单行 本 ”材料 及 其 热处理 38. 00 
06221 金属 热处理 工艺 方法 500 种 29. 00 
05680 ”金属 热处理 缺陷 分 析 及 案例 (第 2 版 ) 45. 00 
24116 典型 零件 热处理 缺陷 分 析 及 对 策 480 例 75. 00 
23526 ”模具 热处理 工艺 500 例 35. 00 
28352 工具 热处理 工艺 400 例 39. 00 
25819 ”实用 热处理 技术 及 应 用 39. 00 
28104 ”热处理 质量 控制 应 用 技术 43. 00 
22353 ”机 械 零件 材料 与 热处理 工艺 选择 40. 00 
26878 ”热处理 实用 技术 问答 35. 00 
22936 ”现代 感应 热处理 技术 30. 00 
14641 化 学 热处理 应 用 技术 38. 00 
23465 ”热处理 工 速成 与 提高 35. 00 


29518 ”热处理 工 操作 质量 保证 指南 22. 00 






















1100 


1000 


950 


900 


850 


800 


750 


700 


650 


ISBN 978-7-111-30447-0 


策划 编辑 : 陈 保 华 
封面 设计 : 王 伟 光 


加 热 温 度 ” 钢 件 加 热 颜 色 回 火 温度 钢 件 回 火 后 颜色 
pE °C 
1200 








350 


SBN 978-7-111-30447-0 





地 址 ; 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 


电话 服务 

社 服 务 中 心 : (010)88361066 

销售 一 部 : (010)68326294 

销售 二 部 : (010)88379649 
读者 购书 热线 : (010)88379203 


邮政 编码 : 100037 

网 络 服 务 

门户 网 : http://www.cmpbook.com | 
教材 网 : http://www.cmpedu.com | 


f 


£ 
9 


87111!3 





lo O 


I: .00 元 








4470 > 





